dnjuanJI aJbluuuJI 

^ ♦ 




omnnll abluuuJI 

♦♦ ♦ 




is gill II lILol^ ^ 



Alia J .Jj 



CVQJUQLflJI AbUuJI 

Uaafllg ^j&lgjwJI J) pm&\) 



4JJ) Hoc u> j (y* y<a . ^ 



CxnflUlg ^ywlijjuuJI plbii^l) .-onjuaoJI cvksluuJI 



■ .l"<ll <LoL»JI i jj.^aII S lj j II ;5 jjiLiJI _ . j^iij^ jj^. 

.V' vr 
.^u rv ,^\r"i 

.SVA.SVV. 1 iA_V"W_V dUa: 

y • \ r / \ • v\ v jii, u vi ?ij 
I.S.B.N 978- 977- 448-367- 7 



U-° *J-° Jj' ^ iSj^ul J£J <Ul£a jjij^ fl*. (j\ (( ^-LAaJJ S^-ljiJ))) ^jjJli^ 

.^jlaJI jAi^i J^.I_>JI 

.iiJJ j ja£. ^CJj <jik.t 0*^J '^-L^Jt j_4 I j[ ^jSLaJI <jl^ 

4_i_i (_£j-> ^JjJI CS"^^ o' i> ' °-> <^^SkVl 5j-£jLi-o O^LaJl AjjLt ^Iz. Ljj^. ' J-& J 

• <4^LsJI CjLiaj j_iAiJl O^LaLa. (^j-o Lp^-lla LT* W^^" 

j_a^ jjJI jj j i /ill J_ir jT-^L^a (J-^ljJI j j i^ll Ljj— clii J jl_ C ^ i^al "U (jjill i— >l J*'.^ ^y-S J 

O -y i 4>J_xLlj (jL^j_ui jjuojuu jjJi^oJI i j^iJI (jii S < (j— o £j\ jijl ml II J <^_jJJiJI ^ 1^11 I J ^ j 

jj /i us <4_i£ **■ o A I ■■• i^jjt ^ (_S^^"*° f^"^ £, -.9-) ^"-^11 ^ laa I ±SL& .Jj-iLuJI " 4 Jj S L-ixuJI 4_»l_Cj 

J j-* < jjX. j_>u_iJ A-S-JLsJJ <Aj| VI <Lajl jl^ Lj I j-oLfi (j-a j*N mi'i (jl ■ ■*■■■ j 4 ij rtl oLiJj-a 1 (j \j ; 

CJ^ ) I LaJ (j-O J_XA^JI (JTu »-l I ^ JJ-l uuJ | (jl ^li <J_2k.^iU 4 Jr^ijJJ ill jJaLiJ SLtlj^ (_Jj_^l i_l">^ j 

,L-jl J 1 1 \ (j lAl J ^ llni^il (Jj <j uoll jjJ 

^1 ( LLa (j-o qI d & Jla cjjL^ (-\^uu aLo jjjj-ic. j-^t *-l a^." ,-i'it ^ ^-^J ^Ls^j-ll (j-c 

.jjl J£ ^ Aii^JI L^j LiJjAikl j^JLlI 5 J jj-s nil 



."I^akj-a I j Lit n 1 (j mill Cj* > A. J CiiL^ <_LaJJI 6 j-A ^Li J^iJ ^jl VI J^iJ VI J 

.<jJ ,_)".! j •»_) jJI ^JUlJLij <j ti)IL> A-uil m-kl ^ alj (jlj 
. JjJI ol j A jj-a i_i ; ui ) ^J^-S <4 'lentil 4_ij^iil uAtol tj^J (j« *(_)*■ V' jl A j i A^pJI ^Ijjl 

f^L*JI L>V j-a <l_ljdS a_i Jiiujl ^ jJI (5jLUI I cJs jJI 2LLL I \U,V<I jil 

Si jLd .IjJ J^. {_ya LjJ ^J^J tjJ A Kr,./. ^jj j .Lajlj J.AfiVI 
.^LJI j .^jUt II A^jJ'uaJI ol .A-xJl^l i._m<1I <>a di_LA ^^uJ 4_iV 



V.UJI iWl «jSfl Ij.ji; UT jjl^ii] UJ.J <J Ub yiilit jlU 

yk^oJl ^ uJ*u U >— { J>- ijiWW Cj\jia»JA Cllfi M bO*- 

^ U* JT iia#w ..i-S' .j^jJI ^ ^JwJl kjAzla i^i .HJJLTj ^lyiJl ^ 
oljiwJI j- CA4J V \>J* IJU viki till ?^l>Jt ^ iJbf i^Jl Ukil »i* 

f^^Jl/^l^iJl Gl>- tjJ^fi iilai* OJLxj t_j j»j 
ujj— Sj^l 'cr^^J <3A-^ C^* 1 ^ •jJLr*^ «W>s-*J^ ^1 cr*^' LJIj 
Jl* OjSo t_jj— Js-'^l <ilj 'jj^^' js— J tS*" igSwl^Jll ^ 

ijkjJft ayUJi Ja-t) ^bT J uUJli jjbjj 

ilij-j If^lj iAfi V Uykljt 0] jIJlS*j i*Ja3l ii»L-j V 

( f >ATV- Wi*)^*/^ 



(jjmiij jki yji ^ fitsi^) u^ji u»ugt 



^ -lidt : i*Uiu * 

\T jAjiX & £Ui f lfcsVI : JjStoMI* 

YV ;^ : ^UJtoLJl * 

to r UiiVl £UI ^lyJl : dJUJlvM'* 

IV ^id! Jl JilyJl ^ : ^loUt* 

AT .JjVjJl : ^UMoUl* 

\M SUJI jfti- : ^jUIoLJI* 

\\T j^JI ^ ytf 0l£. ^ iJU J* : gUloUl* 



: 

Jit j_Jl 11* J*jt ^yJl pUl ,'. J y>~ jjJb ^LiS3l IJL» £_j->>» 0J 
b> J] Lt>- ,_juSy SJLLdJ iL^V! ^JU <J] . L ^_ r JL*Jlj -b-Ll! OjiJl ^ Ujj^p 
.ik-V! .JLa Jt. ^> ol;>! JiV! <0^i 
oLfli' ^yo j^Jl OS i-^U-j < j-i-Jtj jlLuJIj sL»JI j-j U^LJl Ljj J$,.ll ^ 

?jl>jIj a^p u .l>jloJ z^iii jjuii ^ Ojix-j uji> 

LJUdl (JjJj i_iu£j O-jiJ! J] JilysJl c^-iji i-i-S' cjUxJt IJl» ^y <-iJ^& 
Jt. (JUU i~JL ^lyJ! j^Jj <oS/l bb ^ilyjl Oyu .;LJI J] 

.VjJi V-J^i J^j-iJl 

^y iijj-"^ ( *'iiljiJl jy^Ui cj^-vsI j,^A* ^It- ^ i^aill (jjiJj Jill 
^ UU- Oj^lp <i~»£Jl ;_)ii]tj tla^Jl Jit. Ijit. L.UI iiill JL» 

LijJI 3j^£L« ob=Ji 01 j_/>«^ ^ J_«=t-Jl i^j^j- ^^o* — WT • ^ 
Lit u?y . (DNA) UjlJI ^ ^-j^l 0j>JI J ^jLi^Tl J] (DNA) 
,J .LJW! oL-UJJ oriL. Jj^l ^— UU Jj^l ^iLJl jju J>S 

■yc-»\} oUJi j^Uil J] J^-j. Ji OlT 0[j ^l^ii! i^-Jl ^^-iJ 

^yU- ^.VjT Jl> jJJl ^ \x>- j.U jj] 0* bb 

^'1 t^Jji 'iJr-^Ji ^ >-V> ^i* t/'y^ * J !Vr : ' : yiil y^'^ (*) 



t LiVl 

IJ&* .IfiLfj* Jl j^Vl vULSUj y >UJl OlT ^ui Jp <s^l 

Jj j£T OjS^I Jl Ua..,.,Jl ol^Ji oloLaJ iJjJu Uj Li j^VI jJLj 

JaJL-j) JlL* iJbk Of ^1 <a .-L«..:ll JjJl^ jJUj Ujj- ^LJI 01 

Jlti ^ SjLjJ! oU»j_jJI oUJijijj j-S'IjJIj JjX/^ -b"L»- J V'j- 5 (Jl 
C>[f j£i j IJjt J^Lio pJLJl »JLaJ ^LJl jj-ili J ^JUU- Jt^ 

^:>,.,U J^ _ r ^SJi j— j j»i*JI OL J j-aJl ^jjJLjJt OyUI )Ji., ^tn Ju« 

sL>JI jjjj JJi < ^4 J-»- Jl ^ Jiij JtSj (DNA) X;j]\ <±> 

. da -t»- J \yA Lf-~i 

^L-jS- XjlgJ Jl Ji*3 01 il* .5UJI LiJjj |JL>- 

*i£j?r ^i^j .i^j^l oLJl ol» Jsw J oiWI IJlJ oljiJl jV,ajl *A 

^ iijJL- ^ ^ ;l> jl f ^ il^L ^ oU-j (JLJI UJ*« 01 

.iai*il (Jdi J L-UJI oVVI f lJU^.I U 
^Jai-I iiL |_^l_^-iJl ^ j^ji^ oly- j-i-C- OjJai! Ai! 

Jl c_U»_jj' ijLfJI J • LS -~^ u-^j- 1 -" ^* ^* Jj^ 15 ^' ^J^' ^* 



i-j'l-Lo^\ J»jjJiJlj yli ilr* 13 i>* tT*" 4,.,. 

l _ r — aj <IJl»- olj-jij Ljj OJl^ 01 I-L&hj Irr-^' >r '^>.^ ijr^l 

iJUJi J* jLdly f UiJl 4>L- J* 5y> l^T (jjs ii-^Jl v^" 

ie-^.. 01 1^- ia~~< IJL* ^jlp ^jl-J <L..-'J| iJliJl Ob JjiJt 1 •.•.*»■».' \i» 
. j ^Ijil OUwaiu JLLiJij ^1 _j_lJt 01 iJj'UsJI ( _^uu C \«0y l-lSC»j 

ytt_jli j^^i? USobj <»U *JU£*J JL. L4JI J-^y ^1 diiJ Jjl. 

LS 1 *"-' 'V*"^ I'UfjjJI oLiii 'JjX^' Oj-l>- Ji* 5Jti*> 

• ( f j 1 ^ Cf^" ^ 

(Murray Gell-mann) i0LJ»- <^.» iJ^L* JLj*^l 01 U s ^-' 
»\j juaJI 01 j (jl v L^3l IjIoj ^ Sj^TJLll 0L_L,lj oLdS" cS-U» ^-£"3 

. li^jf ;UJI J-shj Lf i juLd! jjy jJl IjJij 



.iiiUi 1JL4J ovi ^ljji 1^4^ ^1 ii>ji i^_r u^i ^ii^, j^Li, 

Oljljn jl oUbit vIjj^- < u -«laHj j-l/jJl jJL- ^— i ia. -j O^li Jbj-j.. V ^JaJVj 



01 jJLia OVf ^~«~iJ! Jj» jj-u 0] J^L of o!>Li! JJ lLM 0y»3l 

^jLJl j-j ^j-L-VI (jjjJl ylsr- JSCjlj ili^Vl oJia, .. i^yb jLdl 

(Zeno) j, $ \\\ jjJ IJL* £w>^d . o\>J! ^'yj »L~ >-V! iJ^^ ,Ji~r 



.jS J^Lij s-UaUI J-a\l OlT jjJJl Ijjsj 10 p^_J! ^jy LIT 



ji 



i^yiiU «Jai J5Ll ^ UJlj Lyb c— J oljl^ll 01 c-h - ^\j>jSLj oIJaL^ 
OlT _»JJW OS IJu J] .JUijj lOU^Ji S.U-J jlp i>wl^!l ^IjLLuII li!>U 
015" . 4J..J1JI aj^s^I juli ^» t^j^l jr^j-*-^' iijLL" J^-ji y Jjl 

J__^Ji ^ ^Lcs-I 01T ^-s- ^ \ oAT y^U- _^LJL>- JUp? ^LL. 



it ^> 



^ijUJl ^ jJLJL>- pJi>ti-.U <4jL»*JS t$_j ^r-jLa t^yJl iil — LI L _ r -Jj ii*iJl 

iJLfcj ( iL*U jjaj ^-Lp Cs\£ j>- ^-LiJ lkw-j VjJL. JLLOUl 

S->j^/I Jlv ^L-srVl <o Jai_J 0>U jlxL. ijli/ 

:Ojji JjujI ^ p-^' ojL. Ia>- oLs. SjJj jJJU- Ji\^>\ 

lf»Ja~. JT Sj_^>- tSJw J* J^JJu otj^Jl ii^- Oi j^JU- -J^l 

JIT jijj JJ .VfrJj l^jj ^1 j-VHj o^Ul ^ r ^Ul ^ ^1 

^ l*jL~i J-iC* ^ . S: * Ja»- ^ y^JI ii jf >o" iiu* 01 xliull 

(jyLSLi ^Jai ^ frjsr y» iuLiiJl Jl^> 01 jJJl»- C— Jl ^£ij « _/b ^« JSO 
^ °io UjOi Syl^ jUaj oLJLil! jl jJLJU- i^-Ji tiUlf 

ejL^Tt y.j ( ^ ^Ul J^Ul ^ ^Li^Tl Ij^j IJL» Jf oLT -Ul 
- o-Uj ^ jl j^iJl OlT ^ - jr^LtT j! 

ijJUl L-J ji>- If (jlSiVl »I* j-iJ ^liVI >j~p\ju> 

Jr- Oi^" 11 j U^>" t/Jij ^--^j^ -^^ i-V-J <*i 



j^jJS { Js- \ : i a, j <J-*^J fr'j^-^i _ r «a^P j-Jt; ^-"^ yi—aJl 

pJ 1 J^- 5 CjI ^ii JS^i ^ylc- ^^-^ i^-r"" : ^"i' 

j, 11 jL~> k_^L«3- 1-iJ sJ^lSo f-l_/»-lj s^...^ all olj^iil JS* j^'b 

•_>1*>JI V*-*Ij ^£ 01 ^£*J li^J .l_/J "Vj j^ij jjJ ^ ^J^Oj iJU- 

^ JJL^ J^-J^. ^jJ! ObjJi frL.JuL! iwJL s^ii* c-ib- Ljjt 

U ^JuaJ iJLia olilAp' J) J-a; 01 j^-^j oS/l . Jaii J^Ul JlSLiNI 
i^j-^UJ! ^pjjJl 0^11) A-iiJ i-jil>JI 01 ^!] jjJj-I J-^y . i5'j>fcdl ^L-or^/l j^j 

(Rebert Hooke, Edmond Halley, Christopher Wren) 0j J jy~. i ^'j 

£j^l dy\j 01 C-Jj 01 Jj- OlT j£J < ( _ J ^lil £ ^rl jji fUtpl j^JlTj 

^jjVl jl allj (ji'j'^l -laJLl ^j»wve» ^L>Jl i_j~l>JI OjjLi 01 ijJj?' ,_5— — ' 

J£J j^^ 9 (_sl^~ <-5' : >^ f — ^ <-^b («— ^ iS^ 

c 1 «» ■*■« l-iy L; iL» .-ll il^AiJl 45"jj>JI j^l_jj tlr'Js' £^*J iOASUj 0L«j 

.U. cTUlj tf>di f U-Vl 4i-l j3 

Nl « l ^ r *~or aS^jS- *Ju^ j-Jl_ji <!jj>-\ c?iJl ^is>Jl li* JS' £• 

0U_jJI OlT lit iiJb olWj ^jla*; L^jI <i_>- ^ JilyJi Sj-L cjy 1 CJlT Lgj'T 

6wW> 01 ^ysj ilajL' ^jJI La jjJLJ 01 -b J .UawJS ^ i--J Uw[) : <-4Ji 

jjft Ujlj L« l-U j^j jl ^-J tk>JI i~J (Jj^- jjX-'I oIjU-^I 

p — sjJt j-j'b cJwij j»j 1 ^_»~>JI JS - 3_-ljj |JJj i *AjJ\ ij^^ 

..IJlS^j gl^Jl pj ^JWI 

j-«->«^ o ) j.'.»..'Jt JliS' 01 i.,,..,^,.'..!! ^jk-»JJ S.. , - : IL 

.^Sl/Jl Li LUftt li! ^Ul £kUl ^ W LJi IJju Juu 
l^jju jA\ r L^-\l JiT cJli' U lij L*j ^La, M II* 

i_i-jaJ J_jJL>- J_j-<i»JI v_,.« i!L»JI aijk ^ij t AjjL ..-*-» oliL-ilj 4jjLaJL« 

.JUNl Jl^ iiJU pLjrNI »JL» oljlO* 

^ 0 t >l > Jjl t> . f UisiVnjj i Slw;UI 



fi-j) Ljjl. OLf <i\ cl—»-j tllii f^Sj .ikiJl »i-f! LpIj jJjJ OlS' 

L^'ljl • U-L«J t_j jJl J^-ii* cJ>j~-i ^j-^l ^"^^ t_-S"l_j£ll »i* oljl-i" 

01 :*>\j\i jjj-j t£j\5w SJLio Jtiilj <<tJajL]l sJLjJ U^jI ji^J 015' . i^-^ll 

Jl* IJu UJLP j^S- ^UJl 0 jiJI SjLgJ Lj i>- Ja- >Ul IJL* Jb 

Ja-jj (^jiill <- r i'l^' ^'jl-J*-* — »■ (Pierre Laplas) ybfi ^ 

Js-j j\Jj> j J-Ui (J jiiil J JU Of Aarj 3_ji»*j 3 jja>- j i_-SljS0l Jii! ^ 

dy\J Jaili <it jJLo OlT 01^ jjAa ^UiiNl ^J-*> 0I» .-Oj-AjLJ 

. «0jAlJl li* w ^ J^-i-!j li* JS' OVl j^Jj j.Ul v i*JI 

jk^S iili Ajo .i^. ijai ^Jl LL>^. Olf ^-"^ Oli iSy— L^T 
lSU£-ll J o^Ui! r UiJ J,- of ji^Jlj A* ^Ul ^ydl tL.ip ^ 

J>\»ot ^ji^ji 0^*3 L«Jl*j 'ti^VI ^L^-Vlj w T -5'!_^3i iS' jJ- ii-bj 

( 

<L|i>. (lr 5U i jJl JJLil ys^ ^Ul OySJl ,y *UJI JiJLil 



O-Urj ji jjAj A>L» (_ff Al£i_« ,1AU Jt j& J&J 

u. — >*J oi L^I dJJj ^ oVaUil J?- <a_J (joJi 
V jj^j o! II* ^ ..L-js-VI «i-jJ i-LiiJ.ij jJJiT ci_J»di ^L>jNi 

.1^-1 i .iUdl iJup II» Jf jJji X, 



93 

/ \ 



33 
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jj Ail VI ^-J^Uiilj *U£JI 

Li* y<r\ j&j <L$J jjv^ljl j£iJl ^fS oljUil JlUj jZL 



— l^-Jl^-^JJ a ; I L jjj^j jjjjljf ajLIaj 



ji\ v^U^j^l oU->L iS ^> U J] Ji^-S'Li jLil c^iUll .1* 
Jj^S'Li o^iL" dJJii' (^j-— i»Ui>ij jJ^>«-i Ljjw J-*^-j j— ^ 

ap ^ ^^ixj' oL>-_^i ^jljLsS'l ^jJ] oj! Ljjl Jj_^— S'U 

■ t j JaU A, ,,...ULA-ij^$3l Aw,,, Jail Jli'jj Lf lJUj liitJLlI c-LT 



W 



,JI ijyaJ! -Up yyT <JJyJl Oy .^Vo ^y i^UJI i... ; ...:Jl LJiJl 

hjjj^o i^sUJi <L- Ji iS'jj>JI jyly 01 I'. » (.jiil JS" < J. .^i'lL ivjljJI 

— Jl; L»l <•■!» tj-iJl j/ 1 Sy ^^7—! ^L-srVl ijyo" U-lp Jalij 
.yyj oNjIjw tJisf Ljlp SiJUj ( _ 5 iS0j S- — »-iJi iP_j^-Srl ,_y v.^ysJ! 

L«-Up - L5 -a-i! JL*- LgJ Uaj Jjj—i'L. oVoju 01 ^1 ^-JJ jt L* -bN 
ISLilSL. Mi (ol~y*Jlj oljiii i_£y * l J J -} ^-^r- oUI — • J**^ 

Ijb;- . ^y* |JL>- .ail ^\ s>-Vl iJ^L. tJwaj ^1 L^wlSOl) ^ybj 

l£jlSL> Jt. Lfli. Uuj Lfi! y* Jy~S"L* oVjU^ ^ ^Sfl ^jUJI ^ 

oyf c5> v^^ 1 cy " >(J -*-* ' o^ 1 r*-* M-^' y ls^" ^ cPs* 

ij^j C— .-Ufli t__p">Ul Lgj-Li iylOl tJi-ij »y yjW-M 

5.Ju iibJ ^jJl 015" J--*jf dJb. ^y ajUs .u*.: -Jj 

oj^-J! ^ Jyi; ^/l oVjUil >1a j£J i- — JIj *5\jJ vjy* ^cr 1, ~ 

, S-^ydi^j 

LiUill <JL-il »i* 5jUJ yt. y^p 0 _yJi tljjJ ^ oljb^l ^y 

i ily>J! l y»j ' ^Jjly^i ISL^LjjJI oJJLjj 4 : ./?<jll aj* ' (j*^ j — -i 

ol*-— sJl ^ Cl>- ^—S' j jp ^ J»\jc3 Ljjl ijjl y-JI 15L«li;jJl oljJl 
y& v— — j\>JI tlr^J ' oLjL -^^jj oUa— yu ^* J^UjJI J-1j«jJI 

iUT ja c-ij-i* yU_jj ( _^L=>J_Jl jJUjI Jii (gas) jIp LJLT 01 ?v'iyLJi 
^l^- ,^Ip ijLJ%' ijj^ ^jIp SJb'L, Sjj.^jl ola c-tb ( (chaos) ^l^iJf 
.oljUil i-S'^l i-yhJ! L^Jl ^ OLyl^j LJlky. J^ S'U ^ JT ^L^> 

oliyjl ^y. j5Lf]t JJbJl otiiUaJ ^y- Lijj jUJl Jai-Ja 01 ijyaJl J^l 

jjj^-j o!>b ^ • jo«JI c5* * • ' 0_>-L 0_jJl, c-j^ iJp ^y) 

«-L5yr 0] . oly y^P y^sl jl ^-Si \ijX^> Ui>-i Ul ^fjV iJUJi »JL» ^ .(!_y-^ 
s-U-gJi OL L-L_>-] L5 k^. If 5Jb-l_pi iJ^ 1 (y V 0^^* C-^' ls">*" C 15 ^- *W 

jiiyji^^uhjjV^yi u 



V *s\ JjL^JI jjuJ! 11* £. . (continuous medium) i j J \_ r ^.\ Ja-j y. 

Jip OlT .oU : ,.^JI ^ JJl* jap ^ Oy&l r UkJ\ !JL* Jii 
^i^JI Lilp ^y y*L>Jl Ja~ ^Jl* 01 ^I^JI l^LiLJlj ;y>Jl ,Jp 

La ^-Jj ijUl j^->Jl ^LJl * — >Ji j-* J^" •jLr**^ 01 y>j ill* 

*Ai ti^JI tl^JI ^y 1*1' LTy lij .La ^J»tj ^1 ^ 01 : t yS i 
i^+S 01 01 OAxj jj J^Jj ( j < ■' 7: iJ Ja-^l l/ 1 'jl/ 3 " u r llT<> -' 

jwslj La L- JSLSj SjL»- L^ ^iVoi 01 Ojj oit^ Ljjl Jufia '4 - «Ll i!^p sill 
Jiij^- (JLJl JL^pI CJlS' .Jis-lj «l£l ^ *i\ - y)\ j^- l-br 

(_jd!l 5jl_ / yJI jlj_L« 0l_J <SjL5>JI ^ j—jcJJ ij^aJt iij^aJl ^yb 

ijjl^ll jr^- LLa 0 jj\Ji J~-»J • 5ji j>«il uWjJ Oj^* <— -vLi L« _^-P 

-Uj Oj^L; ^yJI l£jlSLil ^L-l j^U- JUpI lUI?" L>if <;j! 7 »J! iiyL- ^y 

..JU; lyl ^ JL, JIp ,jJJi 

^ip j^Lil Oyiil ^ oL~*_Jl ^y LjIjIj ^ji Jj^jL«jj ojj£Jl Jk>-V (iJJj Jjw 
tlJJi ^y i_jj'Jaj^ »^« t: ,.« oilS" ^ydlj ^-£_-^ijL-L ^y iJj — «jJs> ^-^Li; j*-»Ij jJj) 

J*-* jjjA^jj 0lS"j i ii IjjtiL i^Jlill *-Jp ^*~) <^-*j^ 

^y *J| Jia-V Jul! <( oljiil _ /r -''^ 4 V^' if ' ^ *T 

.sxijj J Ijl^ *_jL*il1_j jjAjdl OJLnJLf oLij jjj-lll 0U 2dl i-Lp JjLjJ 

i ^yCilSL' Jii ^1 5jl yJI J ijjl^Jl 5J VI 01 U-i>- Ojji-j 

Sjij^Jlj Ji-iJl 0* t5y li^A .5^ ^1 (^^ril JiiJt J_p»i jOljdl 
O^l oL^ojl ^y LjUjj,j J_j>- 1 _ r — r j>- (ilJi -Uj .iJLs-!_j Si»jJ 0Lp-_j 
JT jli ^y 1 ] ^yCj^l Jy 1 J-^* o-L^ vjW^ j- 1 * 

JjVl Oyliilj i L.j oUaJt tLL O^li ipLvs L:\il ^y ^^Ja IIa 
,-Lp ^ jJUj V_j ^j^ii V iiUaJl of UUJI »Li Oyli 'kj^ 15^«L;jJJ 

ciiilj yjjl ISL.LjlU O^Lil! jJLii Jby jjIj . ( ^-UVI ^kJl Ji.) JL. 
ur*^" '-'J-J ' 5 j'^ J>1 "^Wl JT jli^ ^ ^y J Je- ^ 

. o JjLaJi |^J-iPj Jj <«J^ oLw ij I OjJj ^UiJl J^-^iJ 5jlj>J! ol>-jJ JJv* ^ 

<pU> 01 j i ; w3 ;jp XjijIyJI l^L-LoJJ ^yliil O^UJL. OVI L ^-^1 
^y) (William Thomson) (bjsy> *Uj) (Kelvin) j-iiT JjjUI Sj- JjV 

.^AoY ^Ip 



"*}\ ^ 5jLp y> jj£S\ 01 Oj~~aJ& *s\y*a ^ 5_^jiii C-iLS' 

»Ju jj> t.y>- . X o aj i-i^jJl »Ju fbji j^-Jj ( _ s Ss-Jl^w' ^^i-i »jly>«JI Jj-^ 

^J 3 £Vj LS^ 1 l}^ J J^i ■ XiJ * V L$* C? 1 ^ 1 LS* ' 5 j'-^ JI 

0 V i^Jai I^.L>JlU J_jMI O^liil £. IJu ^j^i V -J-^ AjjjjS- 

^ ^~J\ llfi «3J_iil9 <il]aJl jI-jJL* ^SOj (ChU JS^" iillaJI jlJJL- 

(.Ij^b ^-m^Ijj O J iiUaJi »Ju jJij 01 ^Jl^iJl 

3 

Ji-aza ^ f^jj^^i fj+L> J»-Jb (Rudolph Clausius) ^y.jpS 

.jXe- £-UI 0 ^ iZAyy-.W 

Jjjj c^j\i jafcVI ^Ju-aJlj jUo AjLyaj jjJJ^9 : ilJLij ^ Vlt. 

^>Jl jUJi J^i, ^UJ! IJu til .((r-\) J£i) j^U j.i,.«;M 

Ji\ jUJi 5jUI lijji < j-UjdJ I jJaJ !AJi jUJi ij! ^ or-jj J**-*^} J-*l^ 
Jj s-L-jL* <ili> ±SLa ajL^J) <Jj>-^ J-ij {j* JjV (<^>-l 5^ JjJluoJI i_iuaJ 
i(\ ,!a.i iS s-iij— cA*jyi L$j 0 j£j liJo-l lij : ^>-l Jli* . O-^-i* 

yj^ JJl; 01 Jj*M « Jjfs/I L^iSCi Jl SjW I* UjJ lii nS^j 0^1 
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(f) 



ju> jr - jjlj.! .i* ^ ^ o( ii» jr ^ 

SJLJil SJUaJI j^JOj JLJIjj 0_jS3l ^ ijt^aJI oU-jJ 0t -bV 4jLjJ| 

f LJJl ^JuijLTl jdj-i^Jl O^iJI *jlJb ^ < jJl-p ^Ldl 0^1 ^ JdS\ 
.jj^j OlT br IjlJju ^iSi Ljalil »Jl» cwi IJL-j j-Ujo Oj^JI 01 O^-SvLiJi 



ur*^ 1 Cr 4 lyJ 51 ^ ^ ^ ^ y =>yi d o-jJl 

tfJU! Jj-u^aU v-JLi "attractor" ^-iL^JI ^>fr^« JL>-j] ^ J>JI (j^T 

j^ili jUil OU js;-U«Jl ^ 4>ui CJ-Jb- IS] <£jl* >»-Vt <i-^Jj Ijl* A.a.,ai cf>»«i 

*!t»jt ii* .oijii *k>. j] j^ty jj>ji jr ^ ^^ij ^jU)i ^ 

iJUJI 0 Ju. Ol yt j>-% (UUaJJ ^jVI JbJt tft) ji^i-l iJU- 1^1 

j US' , f ijy juui jLbjjj u^^i. j^r j^t ^1 ^vu- ^ 




Low «fnrgy 1 . ^14 ; . 



*JUJ! ^ Oja ^.l/Jb JJk. -Gli ^liU k,...)i J>lJJ 

JOP- 0«j t-ii^i <0l» ^ji-iJI J_j-UJJ Ut .^UaJl IJLfl fioiUJIl 

- 4 _ji-i»«JI Jj-^MJ <*<iU«JI <)UJI» ^ «JlAj J^j-t, oljjbAsJl 

- UJI f LkJt J^y ^,5* oL.^ ^ J^ii V «JUJ1 «i* Of U j^il ^ 



?£>Sll r ^Ji JUrji J :y> Lu^, L. JT ? -Juk vV 1 d ^ 
fjlyfc-Vl til*. J\ r UkJi j^j OVI Jlj-JI 




JJj 4j Ilya Brigogine j :f >-^_, Vj ___;Uj VI t« yd — J 

Izabelle Stengers 

» * * * 

t£-b-i 5jly- c-Jl^' lit L«l .L-jL>ii> Ja_UJI O^j jlyb^VI iJU- jlp 

f * * * 

a JL>-Uj Jl „rj aiVI ^ JaJiJI IjUj «J~i-> jXi _jJj .JpI ^Sjia* VI 

Luj Jjj; ^( ills- 01 cS/ Ii50b .tijVS fcijk-Vl ^ il^jVI ^ ^jj-^VI 
Ji^ <jlyL-.Vl 4Jl»- lUi U-U, lil liS^j .JilyJl «ll>- J fti&S jffi 
jlp ^UijJV oi ^.^UJI . ^Uiiil - ^V 0150 ^ v L-tf iiUaJl 01 

L«JiP J.L iLij^VI ^Lij J-x*-* ( jS3j i^j>^ L. lj 1pI oj^VI 0_jSj 
.^y^jJ! OyiJl LIJo ^ VI ^fill lOA jjLo .jl^L-Vl ^UaJl JOw 

J>-jI .oljUi) i-j5' jjJI ii^^UJli ...1 L ■> 2.^1 oVjU>ij oLi*>U- 

^yJl ^i^jjil 3jl LI _^aj <^AoA ^ jJi^jiil ^>JI jL-iU ^y.jS^ 

Ji2i\ {j+Aa ^jij}^ J*-Jl <<>J^ j-*aLsj" J^i fL?j?JI LjjOfl^i 

<^jy» i u J-^j r*^ 1 ,Ia ls 1 * <_>o — s' 1 -- uro **syt$ iSji&w 



u-' 1 £^JJ Jy^" 1 * J 5 * ijl ^jdji ^s* J jl ^j^' • eo^j-i! Jy~Tl« 
r li ju^ill o^l J^Vl ^ >-S/l ^U! J* .yUw-V 
IstjlO j-Jljj 4>L.^; (Josua Willard Gibbs) ^-^—^ a^ 

. Jjl ^y^j *-J^ ij 

LgJi (jl i^jij-J ijr>\yh l^iLoLajj cJS f>- Jl^ 01 i,_jjLJI 
*JLi L>-jl ^ Jj-W» ijuiil ^y jit- cjUpjj>- 1>->j lil j^ij L^j'i 

» ^ » -b-_j jjc^fwj 01 t j£»j jUJl 01 oS/l ( y>- a^-f jjj <d$" jji-iudil ^y 

j\ < l _ r S^Jtj _ / _ jVl t^aJI y ^> k.S^JIj ^y^fV! iJu^Jl y I tcSj^JI :oVb- 
CJjJl £■ lASObj -^r-i^' iJUflJl y jl <JuaJl y L«l OlijjJI 

otr lii .y^^u iujVl ^U»jVl ^ Ct 01 JaLu ot 

JS" y Olij^- ilb* Oj^j cJjJl |Ji*-« y <b1 Ja>-!AJ ,_jj~J '^lipr- £>J ii^* 

* * f 

^ ij\ ^y 5_«ijjVI jjLljjjfJ! ^-sf lS y 01 L«L»J jjUl ^ . jj-LuaJl ^y* i_i-«sJ 

olij^JI <U» L?-^l 0_^ (_j _j— -i olijs- 4-jL»j IjJbM lit , ^ji,.<a:!l 

3a?-Ij <JU- ^LLi < j*K t ~< j— j VI ^Jl^iJI y Lujlj jj-^VI i_ j -sa, J l y Lojl 

Jj-I y oli_>>«J! 01 t5y li^Jkj ..^.J^aJi Jj-I y LiJJ^ 

JiJ oliy>JI jA* iLajl .yL*aJl t^jl i V OlS' 0[j J~!~> jL«-i>-l ^a;ll 

ii^U- ^1 (Boltzmann) OUjsJ^ J^Ll. \I* ^1Uj>-! 

.ii!>UI .1^ l-br- Ij^J OlTj U) iJU^VL VJ^^ 

j*n cffJUl \ i J jjA^i ^aU jUuVI (JWI ^U. Ju> ^Ldl 

SjJ* tjyi jjl^l Orjij Jai^oJl Jjuw JCf. oljliJl ^ iyLJil ^_^»>»JI of ^jIp 

. uijlti^>JI ^ LjL-i* 

J^;^ y OliJjs»JI iJ^- JjJl>»J C~»; j^JI SJuJjJI CjVjL^I 

01 ijL^-v ^U*i*.l j-i* ^-«UI 0 j2l>\ ^ ol;,t,.ll y^. U ^-.'^J J-fcP ^"-^ 

(^Ui ^ .^^»- X Y, 1A1 a^-jj ,__*£il y.^.:,:.,..,ll y <jt aO^ 

c^i Lf v_ ! -k <gL^-VI -P .i-yjiVl -S S = K. log p j> o'jUJI .i* (*) 



JiljjJI^^^Jj'iloUl 



X' • Jj>>- Vj 5 J jW^^" t/ JbJ-tj i-i* j-^" jp 
X "\ • • J* J-^*»j ^ j^ijl l-i* lijj 'f^ ^ XT" i;i dj± 
IjiJIp io« t)t o£ IJLa <lf Oj£JI ^ ^ • 

oLlj*- 5jiy>- *5TjiJ J*i-i»3 *\a~<_yJ> pi ^P dj-b>0" OUjJj; CjUMp ji (^1 — 

OUjsljf yjki ^(Ji^. O^f J oSlI ^ j^*; lili :^\> Jl>- JJa* 

L-ij O-b- J» <jj£U <Jj\j»i\ Cyll Ol :J^J j^t ^/"^ L?l i>» 

ouT fpfcs, (JU yi ^ L~ till : /\ Jl>- S-J j£J, i)b» ^ OVI 

Jf. iUJi 0) ;0L^ v Wt f J/is-'ifl sjl^ ^jVI ;L>J! OjSo 

jd»J_jf j*jJ! jn -^i 3-LiJl ^Ip- {fluctuation iJja^lj ^ ^jVI 

cVL>- j» Jt J£T 0_£JI ji ^jJj Ot Li] j-Jt ^ Lit <ijj 

^ .Jj'LjJI p*»JI U*j ^ U*- <JbJ ^ (Sirius) 

(jyJ t\j*r\ ^ <->Jj^\ jlajj dj£Ji tljj>-I JLsr-y *JL»J «I* 

J»»iw Uii* L (t Ljjlj t ^5U- f V ^yt^i !^Tj iJJ; 

il iJjJL. •!* Ji« . 0^S3l iJi» Ji* ^ ^li jua£ 

.L-Uiit Jit JU Jt Ulksl >Sl JU ^ ^_>JI .1^1 0^ lid ^ Ljil 
iijllj iiij^l l^L.UalJ ^Wl OyliJ) JiJji' j^pXj .J-ii—ilj ^lil iJ^w 

<Jb- Jiii. 0_^JI OjT JLP ^j'tsJl OjJ Jjjj^. J-<*^« (JU- J^J LSjly»J! 

(^--5^1 jls-^VI ijjkj Jb'LJl jLupVI ^JkJ OUjsJjj 5^ if li-Jljj 

^ jo>j \Jjt i^-iT olplii JL>-lj LILp o(j <ls ;LjJ}UI J. i^^l OjSOl 

.U -t>- ^Uii* OjS' 

- >>-VIj Lv*o>-I — *^-J/ ^ U-f^jo J^JIjj (^LaJl JJ L«j»Jl>-1 
^ ^jJt j^-. _,4Jaj liSUj jjlji i_— s- iJayy iTyJli ^iUad! -bu t ^J J 



•L£l J J— i UU ot ^^uj ji ^ikil ^ ,oU->JI 4 Ju 

OLL^-JI .JUb Ot Sj^a; jlLJI II* ^t^V .^-TUil .Ut^l J J^u Vj U 
will ^IJL-Sfl JT ijTii iiU*: njjsr JT oif rJ ^Uijf 01 J\ 

.jUJl ^jlijsr s,iSy>r JT iJ^Lj Jajy t^jsr- j£j ^aLaJ JT Of cjf (jUD 

<Jl pU» (^Ijj J^-i C....J (^\^Y - ^Aol) •Ojl&S^ (^y* La 

^ bjJbv ta-LP i$j>y <Jj LuaJ 4... - :,lU 

L_-j^J! l _ r A, jljjVI JL>-b ^^^j- cJj ^ k_»j_J LfU*- 

La. iLjl&I^J (^jJ-jJl 0-*A» fj^ 1 LS* '- -*i ^ ^ ! 

I ^ to ■» Jl i^jJU ilp*"* *— **J i— 'j— -* Oilj J-jj^VI OL Jj-i)l ^j^-^i 

^lil ^ j^L- V ^Ij LS>J! ^JljJ j^k; ^ £li Lu, , JjVI 

L^P- L^-L>»i ^1 i-i*jJI ol^iiJI 01 jAj l_JW La ^^£3 

j T «.> V ,.,. ] l iS _j*u (_£ ^ ( XjiU ^ \ • jA 0 01 < IfiUjXj J-***-* 

J Jbrlyo 01 jUJl 01 LJUj>-I jj^j (jS^-j liS^Aj ni^- ^ • v*^' 
OVT la] .SJUJI oaL^ "JLj^I Ljil (j I^Vl JJU- ^ SA^ 

ijjaJl j^j t£jL_i ^ .0/31 5^. To \ • til LJU oY \* SjjjJl j^j 0^ 

.Jaii Xl-j*- jtj- jj^uaJl (jj>« 01 J^y dj£}\ j»* 

ur 

jJUl 01 tUliJI -b^ ^"^V JL^I *i- Vo Jjwj i^jj JUpI JL. ^jJI 

jLa^l o-Jjj <^v»_^l li» ^ii-1 <cjULi»-l jjU L>j[j bJt>^ llU- t/ J 
4jjl^jl_^ j£3 l-f : Mj -i-A~4^JI «Jl* ^yU- cjLuj Oj-S'j otiJj ^.Jlij-iJl 

of j_j : ^.yi o^iii oLiju±ii ^-ijt ^ tiSjA cjy&i-A ji\ jiii 
y v J ji ^ic-iji jv»yj < >ui y j\ y>y m j 

£*>j jA\ iU t ..M cAJA\ otj (Lwji LS i»- SJ"^i)l ^Usr^l ^L-» 
Uj J-dl Lily. iT^L Jji-J 01 i-iiWI Oylij JijJ ii'jsJI 



jjluuV <ijjaj <^jJcS\ J_ji>JI 01 jk> 01 JjV jJU (Ji ffJu 

.^L^-i if j>~ aKjJl ^Nly .sjl^ W^U Lib 

^SL»j iJJhJl ^]aij Ji^*^ ^ 4 - -J\ ^Aj (J#) 71 ^i^U ■L^JIj *>*JL«j 

»jJa*« &> «J»J i*J Jj»<»>JI 

Jp K fijl S^i 

4 (1 - 1/3 + 1/5- 1/7 + ) 

i_-jybJl ^ < 3.14 tf> Xju. Uaj < 4 pi^Jl JLe. J-^i c-jjii Jjl J 
Jj i <. J i ■ ,L > J1 4-«_w«]i ^ Jilj *>Lij J-iil 2.6666 Ja J— (jiLill 

i-»-lJ! ^ i-^ij JS* ^. U£aj ( 3.46666 ^ J~a»J wJ\ill k^jyis!! 

J — p J^ajd ^j^l O^*^ 4 £ — • JL <- s f-" ^-JL*-* \-b*^j JU-iJl 

. 3.1415937 a- .a« 

<i^. Jjjjj ^ISu o*^ LtV l «Jub JS" ^ 

■■ r «> 

1 +2 + 3 + 4 + 5 + 

U..L--AI 01 jjtA\ j*j Luj 




1-2+3-4+5 



YV 



1, — 1 .2 — 2.3 j^JLil ^Joju ^jj ^y!] kjJuJLS 



2 3 

x x 

x — +-r- 

2 3 



d\ ^ iJllJl Sja^Jl Ot J->vI~i Uj J i ^ v*" 9 ^' ' ^ f ' Vj^ 3 

<.L»Jp SJ^Liil *JL* C_fsrlj _j* L*^- |JL>- S-Uoj S-ijP AjU-] ^jlaw 

ipj^jii W-i jjaj ^1 oljUl O^JjU- lylT ^iJl viiiiJi 

oLfl >1) I^IS* ijc — • i_~^»_iJl iPj-^sM j! icX^\iJi\ fr UJp jlif 

.i^Ju (Dirichlet) a-J^.j ^HVI ^JUI ^>-' ^AoA J 
i^>l>JI i-U>Lixil oVjUil j> J»J iii^U Jt J-^y *j\ (Kronecker) 

A^U-jji ilUaji* ULj-I Cil^ li^Lj ^ ^U- ^-iL ^ SJl« 

JjJL ^V$J|^j ^-Xi . ijh^jk 4;^*jJl 01 oL3) J* c~ <j>Jj ^yJlj 

- \A«D (William Hamilton) OyduU f U, tfad^ll oU-^L^I ^JL* 
^j+jL. 0_jiL*U ^JLki^t < (Phase space) ijjja}\ j^lj-ill fj-4-*-* t^Alo 

o^pU; LyljjJ iS^l i-*^ £->jJI 

L-Jl .L*>_^p-j ^/ O^V! oU-^J i>* s-J^ Hjill Lf i«u« 0] 

j^lyL) iJj*^. v^r^l ^ fL-JrVI ii'^p-j L-lj-J 

^^L, (z, y, x) o^lJl oUqiVl ^ <p^J! ^ pJ aUuVl ^ 

»JI ** j^j y '^ojj JS' i Ja*j Cjto aLoVI j^l-^ t,?^' j^! ^-J*^-"! 
.Jwsj bjjS lii .iJLw ^i* tj^ <j* \}j ^ fiM Js-^t- ^ ^-'^ J tij ^ 

.blj Li - iolijsr«JI 



*yt. ^J*<&i*i\j* ^>JI ^jiX Jj JkA 

(Hamiltonian) (OLi^l^l) d\ ."VLsrjV^j *Ju»s- 

Jf J»- Jj frj^DI CjJI jjj^ £• «^"J— J ^UaJl OuL^ ^ (^e-JLj-^LiJI 

(Jj^JaJI £J jjiJl I i» J frL. L£L- U Vij^aJ lit . !Jb- Jp iUil 
JL»JI <j*j*j ^ V^*~iJ k*Jl ji>JI J jliijJl J til! <-jL~j 

JT iijL. J* jl^Ij ps-jc jl^JL Joj cijjWi ^lyUl IJu» ^ <jf u* ^\ 

Jjinil j^j ^fJI J*Li ^ JJaj ^ J frcfj^" 'OL-ijJI 

Jt^J j^l bJUIj Ja^JI JjoJi j*j V-j JLl. Jj la* lij 
lW lij Lit <L/ »iL ,vUi y. jLJtl j! ju£ cU^Jl Jl*J ^Jjl ^Ij ^J.1 

jyjji*- jL«w« Jp Ui£*j ti^-lj'VI JJLjj is-j-J\ Jjj i_j y~~* li&iP-^ 

cffJJlj OLf t^JJlj - (Topology) L^-^yiV, ^......U oL*>LJI 

^-ii; (JjjJaJ! ^l^iJl (J SjaJLlI IS) 4jf L>JUil .JU J ^j-L-t uJL>- 
Lwb vljJi jj&y *y>i J>_y fUaJl dJJi ^ <(_ff j^-T 5^-. OlXLl 

i--JL, .^^.T Ji»- Jj ^UiJl o! t^I i IjiyA ji- jy\ il J»*aM ,y ^^-JLi 
Jj ^ Iju« ^Ik; J a^ill fL^-VI ol iUi ^ f L^-I a^LJ 

«0^ iU ^ 0?—^ <^j>Jt ^ly^ 1 J ^'j 1 -^ tr-^ 1 J*- »jsO 
kLJll5l j. — s-Jt dj£> Ua^ t^f HjJ^a JftS f lbil J JJU p-jr oL>L ^Jj 
^L»JI .Ju Jil orJL.il i^,Ljl oVjLdl V 2JL>J! «JU J 



^lytJtjjjp^iiJiogi 



jJo *} 01 juV j, *h < (Analytical) JJJt JSoo 

cfUl jLll ^ lSj^JI jJ>Jl 

J] i^u ^UaJl OlT lit. - jL-il £±>\2j lai** Olf L-^ - Iu-jj V d% 
Ollf .j-U^-l llkj (LjjJ jULl 0_j£j iiWJI «JL* <l$J Ol Ja\i 

J.Llli j»j tj\£j\ £j>jj L5 ^>- ^J-J^j *Jt— Jl J*o it "0,1^1^ ^ 

<o*i*» ^jJIj*- l-i* £_b»-l JlIJ .LjUn 0_j& 01 j£*i> iaii Lf^aju 
Y *l ^ ijJWil -Ojl&l^ (JLjj .SjJUJJ J* IJbr- IJU* ^Ji~ OlS"j 

•yL-il J^i>JI UjIj (3_,Jii„« ^ Lull ij-U J_>i*JI 01 Jbrj *Jl UjjI i^AJjkJl 

j^jJl ^-UUj |JL>- iLyla J-li (l»Lj — • j£j jj d\) (jS*- ^Lj-I 

j\ — • j& jM J>-\j |, 1. jL_>. 01 <l*j-P fill ^\ — h ^1 ^j^l *J»laJj l^j^l 

^ t> Ji s^ 1 - ^ ^ ^ 



jl Jii, J .UU; Jj L^il ^j^JI ji ^ JUly 

(jjJlj lu£\ Jl iS j*?-* j-J- v^—^ J* <~> r" J* 1 ^* 5 ^ ' J 3 * 

j* j>-\ i—JU- J Jai— J 0! lS ° yai L«i ~ ^UaJl I JL$J «LoL>- 9 

cj 1 ^ lil <*>Lui (U^JI oli">Ul Jp Lu^j jiJ - sL>JI ^ JUL. 

^Uij S-b»-lj S^i»>- ^_^>wJl IJLa> l)a>- lil juJLP <Jj-Ij 
L« .. -> - jl ^JojJ^i .jLi*l Sj^p ^JiLi o^jii>- I-aS^aj ' ^y.j~* i>^j^~ 

J AJ| ^yju IJLfj (i_LLJi SjiiJI ,Jw-> 5_jii>- J ^Jaij vi-->v 4/*"^ 

^Jaij jj-i^- IjjUJI J^k>JI Jj tjbj>\ SjujI <i!liJl J ' jij^ iJliJl S^LsJ! 

iijLI — il ol_jla>- ^lJI J olil ll JS* ^ Ojj; ^! <l^i. ^ • Ti 

jl Sj'^ 1 ^ -l<Asr S^— S" APj—J iJaiJI ^ *LiVI ji <Jy IISUj 

;>UJI j^Sj ,LjJ v'lJUiVI o^UJI J IJlMS ol>JJ Lb* i-L-*- (JiJt j*» 

J ,<J t\yJi\ L;jL_ f UaJl j_£, U^JI jJkJl J J La 

j^J.! *JUp ^ .LVI *JWI ^ IJbr lit* JI ^jj, o'lJiiVl ^U!l y.JJc 
USUw. ^jlSOl^j jLit (U......UJI J>Jlj jJULd Ly — 11 f 11-A f U 

JI jLii J^JI ^J.^-YJ^J^y.UJ' i^l a^iJl f U^^I 

^^ikJl ^^a- ji ^Jall ^_-L>J JLaj jl ^Ul ^.jL fjf Jij l _ r JJaJL j^Ji ij jjwJ 
LLit W jl IJu«, J5'<? , ^L. .J^r J=rl ^ j^U, V j^^j -u>JI 

,JLj jJI iJijkil jTL-SU i^yiJl iJyo jJSLJl (SLiUl ^J\) ^ jXb J 
i>" frjf J ^-»">^ ,: -' '-I* -^A! *^jia^-\ j*- LS>>-Vlj ^Aj- ^ 

.^-ikii J-i»l olj~Jjl-W>l l^iC^J t-r ikJl jJ^^- * L^^J^ (OrjjJI 

J jl^V 1 jr^J oi^ 1 ^ U* oLi-jAJI J ^AjliJj 

.i^^Jl v-WI o^NI ^JJI ^JLJi. 

Sji^j Vj ^ji ft ut j** jir . jjVi aui Vv >ji ju ija^sL. j 

lit olpU T 5j1 1>r ilaJI CjI^* Lj — xj jl JjUu jlT <*l^ CJj Jj (i_3UJ 



lS^J 1 ^' u^lt* f *Wr*-N oIjI—^JI 01 0! JijV>- 

j^j-si fMo i^Or^ iM 1 ls* < - L ^ -Lr-^^ j-r 5 J) 

LJlf -LAslt i—Mjl oVaUll 01 ^ jlU . (Wilhelm Bierkens) 

.ijtr i»J0 o'UaVI o^WI lit jJJJI olj-i 



I.O p t f r 1 t ■ , r 1 . r- ~| r-~ -» i 

I 

°.» h "1 




^ life) . «jUw Jrall jJk-J K Lil I jU ^au < JjUstf I J> Jr iJl Jyo 0l £elax-J 
• OOs^ 1 £>j £• j*®)^-* f^ 1 

Jai^lj i,I^J| wr j3 Ji, ,^»JI frl^AJ ol«J! ^lyJI ^ <<JUJI j-dl 

^iy jLli -bu .Uj ygl ^i>\i)\ ^ij—Jl OlT US' i^Ui. J»lUl .A* 
J»LL)I ^jtl cJt- JT ^lyJI j-i^u- JuT s — ~ ^ e.\jj~«Ji 
j-Ljl l5^j (sjjUl J.HJI J jiwVI J*UDI ^ 1);*$ V t-J ^) ijjbil 
iJLSCaj J-^»«JI oljL; l-Vj <i-ii>wd.l JsjJwJl (j!) iJUJl Js^wJl ^ 

(J^JaaJ- J^Ja»- (_jt ( ^l—J"-! iJ^\j olj!-L» <_jL~»J J ^jJt IJLjJaJl ^j-Ai 

SJIi^aII ^lyJI v_jL- j»- .li^Aj Jit cjIS' Ojjw Lji'j 

Ol^ <>\ ^1— >- «!Jl» "jj ^£Jj (Sjilj LLJj c-j"IS" dyijLijj gjli of 



*2ijai\ d'\ oLij j^il OlT .iJbr sjpLo. iSLiJl JsLLj iiJi jj- oU^i*. ^J*u~o 

^Ij^jt »U~4 v-jUS' ^<jj iJb *j\ i^-jJi; L~«^xX^ O^OjLii, Otf x2i 
»bi ^b£Jl ^ JLUVl iiwJl ^^J*l jOJ J>Ji (.Ij^-U ^^JJJI 

.D^jjLij, *i*Sl 0! Ji« ^ ^ YY y ^.h^Jl 

J-ii-ll J> Ljji c^'VI Jij ... LfljA t--s;kf _jl Vr-* oU«j 

0_j& jj-ilaJS jji ^JLlsJl oll—jJ! JjU .jlLs L._lp J~»Jl 

Jj^J! ^ ji\ oU^Ull v->V f> L/JJ v-JL ji^Jl ^ jit iiKJl 

. l|JU- ^ f( Jb- IJLa j£J 

( _ r iki! £>-U J-^- Jj! JLij *U, • • • SJLs-lj *£ Oj-OjLiJ, <j 

^ y^iJlj ^liJl ,y V U jjl* ^ f l1o1 y .L^-rJI ol>~dJ 

'(.r^j^ ^jb- 1 ] *-*—*b ijlidl cr i--jJjL.L4 Jl$-*^ y ^^-^-j oLs^Lj |JLp 

ii-U>JI o^Uil ^ LJiJ j^JLiu^j jLsOjVl frl^^- J£" OLT Jlli 

S^JwiJ! I^TIJJ IjJaJ i^Soi^ *r-l»" *f ^UaJ ^ 01 ^j^J 

i (^Wl cJ^Jl ^ i^-Jj IpL. Jil - c-jL _^LT i ^jlljs- - Ijbj- 

ol ^-jJ -;-£ f^^* ^y&^l '•^ii J»LilJl J-^ji L«JUP ipLJaJl 

^Vl 1^1 ^.U^l Jl ^jL>! (oUL-^JI J5" ^V! jl* ^ ^ oi 

5 Ji < 5 \j\^s i_j ^JuJ (__» jj i A*Li| oAi iuv ikii oL-<l>JI 

tlojl ^ - &y*L> J^-l~i_J J-pLt gJ^Jl 01 Jl>-j <ii*oJj oLpj ipL. 



.^T Lk^ Vyi c^jt J\ ^IsJl J^U J»-Vj 

ob ^Ujl £• oUL-»JI Wl J>-b ^lij *j">^J 

ilVI J*b 0_^ < 0.506 ^jJI ^ L.jup }Ll-J .i*^ 

orjjj .SJLujVl -Va^il a-JL iJlp ^Sj-Jl V- 1 -^ & ■ 0.506129 

Lj-iuo ^p- JLpLi" ol>l—^Jl ^ O^jJ^ J* 51 " "^"b .r 1 '* £j •j JL * ^ 
L-L_»- _j>JI e.l^J! 0lT bl <!l ^>-\ . L_J S^^wsj i p -Uj ,_/**rJI 

(y < j^*^ j-JsjsJ! J-^ 5 fr^' j-* *J^w» (J^j y^^" U-sJ 

,y Lyb otjl « SjLp (Jjjk>}\ Jt oijL- i! 0_j& *Jb«J! «i* 

^Ul ^yJJ j^Jj .^L^JI yrUJI j^t 5^ 01 J) jjOJj jjjj JJiJj <^SU 
oljL-II JJa.;..i oijl — v' 1 -^^ 1 oNUJI Ja^L (J bU 




J>\ Ijis- jp Jjy jii ILij Oy<; ^ ^-iiaJl otjjS ijJb- Oli ^jJ Uj 

Jl iyC — . JdU- ^ ( _ r JJaJ) cUii 01 lift J\ oL>V^ <^*J j-^ i*J 

.LJljUjVI Jl^oU JaJI i~X^ ^JUi Xe>h_ l^3j ^ 

jj-^jjJI <ji i_^il>JJ -Ls- liLi Jp p-V L»JUp Aj\ lJu^UI ^ 

LSL-^r jiuJi iju . r-x jso. ^ ui' Liiy jso jp o^sc *a» 




OAI yUl ) oil* <1"- 1 ) j£i 

o!_J~Jl ^iilj l^k,-* ^-iJaJl 0_j£j hj&> gJllJl ^Ul^ li] Jb'XP -- <J|JU)VI 

ol_J-dlj jAi^a jJc- Lr JjaJl J! di3a jjo <5jpL^. gflidl L^lT lit Ut <<Jlp LL' 
•j^moJI Jp LLoLjJI »i» ^Jaj ^-UaJl tt,-*- JL»-t 01 u^Jjkil ^ . iilj ^-i- 

^jp JiC^ ^^iJaJI jj lj] SiJu u .<iJailj Li; 01 ^jii.-.; L;!» 3-*lSUJl 

.1^ 



To 



j.iyjiiajp^wioyi 



x jbt.\ (2x 2 -l) jbi ty^l iL,U ^ j^yJi Ot jJL^Lw 

. isp^di l. p-\ . 0.2468 *>*J> - okl^ sjl* ^ «u»-ljlj >^Ji j-, 

J-^iS- <Sjtt <>v~^ s-— »/" x **«» U i>^iJl i>- 

^ U ^ U«_h ^ii of di^U,) oll-*J! i 0.2469 



*} ^Li Li Jau-jJU li« - (iterations) i^l^^ol 



( _ r jL; oil— >J ( ^Ju tSjjrj (*~ -1) ii^Ull 

¥ J* f u > 01 ^ . 2 U,. 




^VVI OV 




5*^1 0J JUL 

J f ikJ! ^ J - 
JS3 cJi «S3j UU»*. 
JI apljiJl ^ 01 a;; IJL£a, 

jOJ Uaj-J L5>-i 



cjU_^»JI oU^i-j jIopI 
.1^ iUJI ^ 

:U* jr ^ cjit <^ri_£!i 

^^Jj <i-J.lji ijjjjJU ^yb i_«^_iJl ip^^jil 01 C~-jt JiJ 

i^i-aJl ijj^waJ! ^L_»-Vl ijVl ijVfj I L ; .-J i^.. ^LjtVI iy-^ SPj^>»«j 



(Jy»_jJl OjU** »^-«-«<» >-r^\j* <y ip^otl 

»alil LjuJI ^ :Jl cJ*uJ (i_-S"Ij£)I #Jt» dj>3 jup <j! y> li* 

f lj*. J^J JljU .ii^L^JI oujVl v*V^* ^ c> 
Ot Jrti t£>-^ oUjjJlj i_^UJI or-LJl j] Js^ 'j_*J oLS^£Ji 

^ ^il oU Oj&Jj U^-b £^c; jU oLe- Oj^Ks ^UJl ^lyVl 
J] oiW ojI ^jiilij j-i ^Ui ^ >li£»j ^ 

tfya-JJ U^Ji oWI Jo cJC- i w >.V iLf ^ okT) J^j Ji, 
J»-j iS'jl' oL£y£Jl kl^u ,Ju«y w-Sl^ll «i* c-oL«J 

o'^£>£JI •i> oljU-* i—ljj y (Jack Wisdom) ^ lJU- iLLii 
ipj^ c— J j^-Ul J^ta oLS^j^l «i* oljl-l* J* n-oA jy^> 

^ U >i^Jl .1* ^H^^J ^ ■ (Kirkwood) vfj- >l> 

Se^S iiLJ. ^jta Ux* ljrfi r J*» ij y> **-yrP ^ J-iJl 0] 

^1-^ .cil^w. oUj( J>j 5^ oUiJl .i* oljlJlll (Ja-i JL-Jl; 

IjLu ikij ^^Jl jjjg L^^T 0^ ^yul .LL*J, ^V' j/s" 
Cijiill ^ t_X>S^I Jte&V iJ-UP .<-UJ (J^-ill jlJL- ,Jm-> Ja^li cfjUi 
,J -^>^il f^o ,_J^Jl ^UJI .i» ..jlx. ^ ^1 ^ ,y 
tfj" ij-* 'jl^* j_jJ] t_-^j^Jl Jj*i jtJ CiJL»- li] li li* 

jUil OlT li] ^ . Jli J>-jj ts^l £. Ub. 



rv 



^I^AjllajP^VsllvUI 



t-Liill J^P ^» (J ~*-iJl ^ JfJM ,00-- ii^u Je}i\ j\X^ d>! ^ 




LONG - STOP 




(Digital JJ^HW^^M ) y^y tational Study of Outer Planets) 

liJL>-b ^ijlil! *Pj-j«mJI! (5*1 US') L£LjI$L> br-i^J 

0_*jT <Jl -LS"u jv^I «Ju J5" . J .,..i,.:, , U ^ j~ — SI ^ Jh^- <^-^ 

olpl_/ oUS^SGl otjlai li^lstj *~Mji i- — fciJl v-rSjT oljl-u 



V »i* JS* • <y L« jl jV;*Ai ' — »>v j^ij lS-J'j ,_ ; ■■ „ «., vl l 

tsUl (Jack Laskar) jlCV i3l>- ^ .5ija>^. i--L^- Lf»i VJ UloiMI 
l/'j^' 1 ^ ^j'u "Bureau de Longitudes" Jt ,\^~ 

^JlI^j- jl>-) k** 0_j-JU (_jijL« ^^p- Jij 5ji ^_JjU«J! La^L-^* 



or ^Ui j»j .U ^ • ♦ ♦ ♦ « sai l$jt jup *j! oIjU->JI iJL» ^ i_Jb~ 

l^is— • ^UiJl 01S* lit j£] .JJIJiVl pJU V cll-aJI «I» 
CiLf DI3 j»JaJl «I* 01 gr. 11* j^j i L$j lilJy ^\ j»--«Jl >_j jJtih 
^SU-J i.lJaJl 7 ?.:..,.> UJUf- j^Jj ii— -l^jyl V L$jl VI £«A>>J 

^iSoj aL*s- jJ eJiUJi 0! J*\j£\ £•) *I>oJl Jflr J»-b 5jJb^« LjjIjL^ 
rjj jl~>-l ^alidl Jl U 4 ytki LL J|H|^ J 1 ' dUl^ (^>w. 

l$\ jU^>-l *it 4jj (Joii f-'^j^- iJjZ^s Oli ^-LvaJl i_. 

il_jL>^j iijj. II* JT . ULijj o'ulSsJij -J- J*. - -. . » yt r 'l 

Ujj . ifj»JI ^^^bluLn;' Oy'J ULw J>*-^» VI «i* j: ...a,' 

tii Vj iyt^Jl V *it JLfjj II* Jp'.j*>Ull J-j jjj^L- 1 _ r -»_^ Ju. Jy»jj| 

II* iOj^ 0* ^y>Lv Jt> iylj ^ji j-^T j-jU J] (^jJj t^iJlj jJjjJI 

01 .(^jjkJl ^IjiJl ja iik> ^ J^a-i v^V^ 1 ^jJ 3 J 1 *^ *^ 

^Ls w-- j* ii*j . °rr .jUi. i _ r ^ji ^ Lfui j-^ijJi J»Jl Jip ^jVi 

ijjS" oUjJau>l OjU*- ^U^j JJ.I II* j^iJl Jj^-j Ot J*-j <J_^aill 



J»l > lJUjy.: i yliJl sJ gi 



kiiJi c~i T t <■ — *L-« j_5» °Y*± ^ ^fjU Jr< ou 

v'j-^l oljjiaJl liU^ Ija Ji*j . (Simulations) J_^-JuJl 

C-i>- jLfil jJU U ii-A (jip <y-i»lil CjJl»- jjlll jvyil jjlp £Lll 
JJaJ 4.».,.jailt ilkJkl C-ilS' UJUP <L«2»U <Ll»j oljSij JaJy £^>1 (j* *j*s^l 



.JU^ill OjjjSGl JU-Sl ^yUj 
iytjil i~Jlj Uj OjliuJ i^jj>- JI?-jj 





II Js>ltJL Lpja^ aii 

-kill y.X.V Uj^p 
VI Ja>- JUP OVI jl>- j* U«jl 

11 oir of ^ ovi c^iiti 

•j ur*" i>i"^ J*- 

oljL~>JI *i/»-l -UP *ii ^-i OJjjl Oil :L_^_iJl <p_j-^jtl iJ^i of JJ LfJ] 

^Jl j*JLll ^^iJ V U;l» <oIjL«>lII si* jj^vw j»j <i_-S'l_jS0l oIjIjl* t_^L»»J 
d j>-\ ~<JJ> je- Jt \±* JS" 0? liU»j t S^l&ul c— J oljUll of i^I tLfj I'fjb 
^^-j Js-'ljJ of (Oj^Jl <-JkL. J_p- Uj^i; ^ li* j^i,. V <cAA~>#JI 

^ji* ?obl— «*J1 tJU J-fcJU Oj£JI pjJj w * ;S " l ^lj .fjLjil fci-*- ^ *--<lSw«jl 

JT Jii^. tfJJl (Lyy^Jl jf Ls- OlT frlTJJI ^ »JU* ou 

JT iTy*- 4~»5j ^*»_^« Jt*) Si^Ul oli jyiyJi ^ oUjJUil 
Oj^; 01 J-STtJly «^UJ| ,1* j, JSCiy oLiL->JI ^ dHJuj 
? (perfect) olL^JI OjSj ^ ^-U; iyuJl oliUJI ^ ^ t"<J^d\ 



-Up ljL>- Oj£j * ij-UP < ^ 
sbi OjSv j>-VI iw.it all jup 

ur ^Vi juji i jr * 

Oli (OVI bijs^j yi 

su>ji ^ dJi jr ^uf < 
jjtif ou diJir .ovi .tJB 





- C-J 1*5" - Lb^l £j£ 01; i!5L»^— . Jlj-Jl IJbi jJU iUj JjV 

. Ljili " iJ ^ u . ^tf/V '-^ -; 

jIjlpVI ^ LfUl; j^jLi jIjlc-VI ^ ^LJ! ^bm* <l>Ajx^ L.jl* 

. JL i _L < _L , it. ih..,-...H 

t^VI «;L^Jl *VJI u» i/. ^ aUpVl a* i^V V iJi> ilU ^ 

si* ^ jii^ JS" ^ JUaj ... \ r < \, Y < N ^ji-. i-^Ap 

jjujtj YlV.Ao.rilAY^ollV ^ .iK^ .... 

II* >Jl ^ i^i olsUJl ^ >JtP Jbf-jj jf < YlV.Ao.mAAY^om 

i^-jO; l^j-S* i.uJl 0j£j Ot < j^-^" cS JJL«Jl ^ Jaiii «-A£Jl 

.<ir OjS^i Su, ot 
.^-l^Lj ^^iku ^ jr ovr jj uuj ii* jr ^ ,j 

t*t Sij-^Ji u^Ui JL* r pi^ji ^ ^^^^ _L oi 
oi Ojj (j»_jjwi^) Jx-wi jslio i^so of '.rrrrrr* • • • • 

jSL^ ij^iJi jj— 53i ^ iju* . r jjJi ^ ^'i^j v jjjo Oj&i Suj 

J_^JI •.IVolAIVolAIYolA jJuJli J,y^ JSli^ lf» j««sJl 

jS U fr(jr i jc- ^dl 0] .iA^i VL. Jt TYoi A jju!! LbT jI^Scj Up 
. (Algorithm) ^UiVL ^ J-*^ 

J\ jj ^jJlj OUjJt *Uai .U*i,UJt iuuali JjIJ ^Uj! 0] 

iLyiJi. 'jj-^i ^ jr-^' Cr* 4 J*J iji Ih^" 'ir^' fV^' 

.5 jr ^Jl oJu l4«J»j V jIopV! (Jan* 0j iUi ^ ((compact) 



T = ~ , \ = ~ ajOi V VI Jlj j> S-^-Jl iU*VI ^ 

ij^-Sol jIJipVIj c_w _ r -f i^l" ot ^Sl^ iUpVl »JL* Ji* 0V> .U£*j 
( jlp V ljJJu (71) J» jaJi t Ji* ilop! i]U* ^Xlj (rational) 

^Ji ys 11* . irrational i^-T^Ul jIjipVIj jUpVI jJL» Jj> Lf «— j" 1JJ (^-T 

j*-.~~0 Jf £j Sjj^* Ji-« IL — ; (l^UaJlK Uj£j 01 L _^Ow 

ji"^ jlc Lw^Lj ijai ^ i-i£Jl iibif DLS'j iJ»j— p — >Ji 01 

.^j^kJi ^LaII jji p.;.-,>JI ,<w»y i-J^ OS VI Li* L. <<Jiil! j^V^ j**— apJl 

Ja J jf ^Cj < _/fl AjL_il Ja_~J jjH- £->y.l ^ 'wLuaI jf y} r£lj 

U» yu, jLS - Ja^ ^ ii yo 01 ol jiTlj _,iSi ilLil 

JaiJl IJu» ^jp jv^OfJl •Ai-Ajt y> OV'I LJp L. <5-jiUJI JLhj ^ \y 

0LS\ «JLa ^ ftljjjuiJl (ji Ujj^aJ ^1 JJLil Ja-J .Jl»j ( ,. .« L l 

^^JuT - IJa- SjiU CjVI>- 1-iP <iL>w-» 

JJojj Jj^»i!lj ot (A, B) ^ . ' J fl ij ^ , t . j ...^ > JI Oi Lit JpjiA 
lit XKjl* liLa ^ . ^->Ji LjjJai jJI A,B L ^Ui SiL-i! i-—J 
a* u^-ij £ J* u^J l / s r-Z J\ jl ... JA. jt < _. ^* V-Jl cJS 
V aloe- VI «aa J\ } thj-SyJl jIJlpVI ^ ^'Lp V aJLP -brjj jIJlpV! 
JS^- ^J^ ^ ^ydl ^ V; (.UjVl ^ yJLjj V VI ^Jl ^ 

JaiJl (— ) |, -H.1I U>«Jai ^1 iiL-il ij- J C-iLT lij "J^UJ tioy^a-' 

jS jt- ijus- iO^o <>LJ.I ^^dl L^Lwi (A, B) j_ . - , la , i.;3 l ^ Jvl^l 

^_>J <_Jb |j* JT , f UjVI j4 V bJL* L.Jl^-1 lit VI <«oliJ ox 

H-^' ^• L -"^ f 1 ^ 0^ !iLl -O^j-^ itf ls 1 * -^b 

^ 'ul^-l L^. LJb ^UiJl SI* SJb- Lf' (j* VLJi-^VI 

. ^JH _jJt ae- _iiJI L^uaP cfJJlj ((JUl ,j1p -U-i»j oi^-i ^lijl 

^" v'U^ V SyS'li ji l_— jijIj <il lj-» { J*i 

(.^J, Jfi tj\j dj£l\ U»i-P 1% «4— »; OjS^Jl jS\ u— < la- ^> JbV £;k}U 

u LSC dX'l ^1-^1 0! jSl^ ^iJl Ji-->-^l ^UiJl Ol IJL» ^ < eiJL* 

aj^. 0_jS3l 01 .-^^V Jli UjT ^^Jl 01^ jJ i OjS^II y. J~^UJl 



.^UJ! Ji >yry* J..i U JT jU - (deterministic) ( (jrr L> 1*1*3 
Up >Jl 

IJubj b'iljl CJlT U^" 1 _> jr -ai OyLH oli - V J 5j>- L^S CJlT !i! 

^ iij g .-ij ^L5I ojo<jli ?l)L«jJ! )t 3 .-j i-^'v^liO^U 4... „^J b !iL« ,j£Jj 
^JL!i OLi U-S' < i _ r 5"Ull «L£Vl ^ ^1 (j^. ^ (IjIp 

U LT j!)) Jt. <_-L-I ili-t ^JS Jl XjyaJl LjW LS"y _jJ l J*-j 

s.-i'y.l /w»_f ^llii JS' t L^jli ijS/l t j^JaJi aPj~« ^1 ip^—j 

J*jL' .ysJ . i ylu j ^—^r ^y*- iS' y>- j^lSUji J^«»i>-j ids' IJljJ . 0 _»£Jl ( y 

i -la-— j lSj— T ii-tjf |t,..-->ll ^yJl iiL-il l-i>- CjVU- 

V - ^Ij-Ji «Jl»*iJ ^ £l> 11* .OLJ^I ijJuil ^IJUJ^ Jaii 

y>~J> Jiij jl j^+j — U* ^ Li^iaJl . j_^3l 11* JjLu" l^-i* JLi— j jjJIj 

jilyJl Jiju c_^" lil -jilj-Jl ^ oliJ (jJlj U-ii sUJJ Ll^J 

ot JjtiVl ^ j&j ^Ul J] s^U. JLo'VI dii5U, 5,^-^1 i-o^Jlj 

^Ij h J SS\ Jl^LiNlj ^lyJl |Jl^ oUilj 5^,-^iiJl iis-^l .1*. b-*^- 



UL»j jJL>«-i ^» La <up JJt JilyJl j£i <j;"ll Jjli UU: 

UJL SjLpj dfsIjL- ^Je- »^k>- JT .u^c kl-^ pbr.oj (determinstic) 
j, JiVI JLp jJbll, ^dl JUL, <iljb-Vlj ^L-S/l ^ <1,„t.» 
(yitjk^Vl ^IjJft ^U-JVI li^-y Uilj Vlt. ^U; cjj- .Lull 

.Sp^I iilij £. .jLj^I J£a jJcj ii-p- (turbulence) 

jj-j » f*~e ■tery l« JLP . frill *j i_>U~j ^ 5 jLp i U1...1 L>-ij^J j^^asJ 

<y.}* »Jla Jja- ^jUjj fill 0! Jb£ frill ^U- ^ tfa-J 

ii>^} cjL-^VI Jp abjj UjLpj « » Ji»< {S/^ "»y OtJUi 

lil ti^y t4Jl£. JJaJj i^-saJl oUjJ 0j&3 ip^-Jl jIjjIj ij*-!^ 

0l£. Jj^lo ilJ>J jjJLij jjJU .J^, Ljjli ij-Ji-^ t' 15 ' 

l«jl£, J JiJ^ U&j oUljoJl 0^3 < ytSi jUl ip^. ibji Ujup JLiliJl 

.li£jbj i/wJl JUu U^P 0_j&Jj jLJl £• ilj>«=5j 

jtk- J*»«e Lf <SPj-jj u^^J dj&Sj oUljjJl ^L-JVI alijl JUP 

yTlj /Si 4*^1 cobjl lil ^ jJ- oU>>li L>i, frill 

.UUj LMji j^N-ay cjL-j'VI Jp ^UaiVI 

- jj* L. taji *Jljb 01 . (turbulence) ^IjJl v LjVI ^Ij <L ilyJl 

L. UUi; Dl .*]£" *~-X \£ f aL^ .Jla ^ L^ju jJu Olf Olj 

tJ^-l Jl_^-i IJar l-ii«^ jr^aj <J(_p-V! *jkj*> *JL*j 

alajl J^p <cjL-jVI ip^ jjii jb-lj fr^ji .oUjJl OjSo ilUJI JU — 
CiiJ **»LrN _ cAlyJ' ls*^ '* a r^'" (Jl ys* 1 ^' li* 

li-i 01 Jbt Jilj^Jlj r lfesVl Ort i*»-5=iV1 <JU-jll J^U 5>wJt uiU oUjJl 
.•Jji^. Sj-a-^-T Oji JIp JJJ (jLuTVI II* ^U>« .^o>« U.^ U 

oUljoJl 01 Jli .Jvp iJU^>. jb. la* J\ .LiNl (^iaJb j^JtijJ xi aU 



to 



^Ij j^»\ oUljJ ^jl] Ifi&j ^ytiio V i ^^aJi J-AA^ (jlJl 

. (Bifurcation) ^.aJti iJL* Lfi! 
^yllj jj, ; :.jJi -laiL-.i; till o! jiai JULiJ l. j j-' ^ii UlU^ 

. (drip - drip) iJk^ olii JSo. L /»jaJl> l^UU-^l o_^» o^-** 

^LS^ jj.n.fiH Ijtj < (1) i-L>-_jj! ^UaJl ijjj Oj JUL <JL>JI »JU ^ 

Oj iJUJI JLLj (rat - tat, rat - tat .,.) J>\ o^J! Jj»*% Jii 

^ ii^l* *.Lif iZjAZ- J>y ^Lii til |W ( (2) i jji Q*j ^Uaill 

(rat - a - tat - t$l <*fA j ; jjj oli ol £ Jlk -*■»; • UL; 

< cA^i ! -^») tat ) rat - a - tat - tat 

">Ui C-x—^j villi uJjU- -aJJ) - <UU ti.h j_j^~aJl jv£>^ 
Lfjli ^^-jij c->ol L$jl«.,«_» \jS\z» iZ I (j^j jJl J~* 

JS" ^ i jjjj) X>j ij\ lijj-lJl JjpUx«» iJ »*Jl t.U • ( W-iW iJi£ 

J-ii _Uj - LL^J VL. VI IJu Jf" j^z^j of t> SU, V jS^Jj iwi^jJl Jl i^. 
jj^UaJl i>ui Ojbjl lit . ,y las; » j^e- £jya]\ g^^ij i/l?"**^ JJls- ( y 1 ! ^lliiJl (J-^—i 

. (turbulent) 

01 ^kS" ^"j^ (j^^ cy ^ a - > ^-* (j* >^ yvts ^Joj^ oi 

^ S-b^j>- ^Lif- ^jkfcJ l _ r »LL t _^<a-^H x^u j! jUj nbju!l y _j-wJl J-*^" 

iJlP j^l* JUJjw i^iJlj (iiV^I Jjjw) (^JKS ^yxJl JOP -Ui«j JviJt>JI 

i^iuJI (B) J OP s^-ij- la^j lit Ja.-ydl ^.t ii^-*5 i«w>j ^ o>' -^^ ,_^i,Jl 

Cj'U ^1 ol^^JI vilL- IJu* ^ ls ±l^j - (BX) jJljil .>jlc O^SC 
JjUj J. a ;. j iLaj V ^ILJIjj t J^>S^S t y« viilj ji *.LJl3( ^^ai Sjr^j 

e — jxj Ob olj-i^Ji JJjO ^j-^il i-i^- 01 AilS frlJLi ol^rijJl Ji 

jjlp (rosebush) sj-^-Ij Sjj %j->.^z. J> (aphid) ^ cJ\j^~>- >xs- 

LS »~^ . JLs-ljJlj yLJl J-i (X) iJjJl wi-;J«J j-u!I II* ^ ^^LS^I ol^ri^JI 
jl^-e-Vl Jl^-L -- (renormalization) • *-L-»i i.JL*Jl «i* 



j-lp OUT li] (1-x) y> J^L^. (BX) a .uJl ti£A\ oLi^l 

OU ~>jjs^\j ^-Jj yLall ^ L>Ji (population) iil-dl ^ ol^iaJI 
lj] jiJj i BX y> j-^Jl J.w l-LSUj <L»li' flip jJ£j L£ ,_>^ syLj>- 

S^i (1-X)j 5-L>-_jJl i-jy (x) \Jor \jS LljJl ^ ^l^t^Ji jJlC- 

J-LjJ. UJbiw p~aJ oly^>JI iis. JtuS tjj of < (B) jlJI^I 

•.(j^lj^l j-«dJ (iteration) ijl^j oU~»- li! (B) 

x(next) = BX (1-x) 

II* J J»>Jl Uk-i lij <JUl J^JI ^ X (next) 

x (next) = BX - BX 2 

i-^-^r- jiJl <JjLJ.L c...-a,„..j .<JiL.il .JL* J JJaOU! o*>Ull Ja*-!&> 

. (Logistic equation) 

^ oJUl J^U ^ (feedback) i-iU 

JS' i^. s^lSi J\ iiU o_jSL Jl* 5J^i ^ Jit (B) UJ cJlf lil 
lil . (X) CJLT £>JULi J] li* ^j, JiJUj ^jj ^ Jit V 
Cji. - ....,..«. ^ JI in . j^jk- J-a^u' SJj-yl (B) culls' 

j^ij .Jk-jjJL. illi O^L (Ecology) *LJpj jj^riJl J^i5l J> 

^ s>^Jl ^iU) oUjJl L*J O^os ^1 oVUJI IjjTj d->- <LSL.gj 
. (Turbulence) V I>J»VI iKil ly^. <oL.lj_d! jJLb L yb>j jj (^1 

- U^UI .J^J v iL>. OjSo -^iJlj Jb-ljJi j-j (B) cjIT lil 

^ B oiVf' litj i (B) jLjjL ^Ui i^ill »i* jbji iXs- Xf- 

\~j <Jx*y\ ^aJl Jii J c 0.66 X *J Jj>; <L^ Jit 3 

J>( Uij jlyLt-VI I»-t cJ^-i (X) iJL*LJ L^i Wju Si] .jy-Jl 



J! -b.lfdl J X Jjjj ui^-i ^ Jit B v cJlT Hit <U£*j 
.UU> i»J*tJ - (f ) Jl B i*J cJUfj lit . v iM **-» 

.iAiL~>- tt/«-) jup UUj s j^-uaJl JJLL (V) ijujl B jjb>3 Uj^ 

is^-i o j-kj j .ull IJl* ^ iJVtf- i_-J OU ^j-^" iJUo litju lij *it iili j^^j j^-*,; 
JULy « Jtil J^Jl iJl* ^^JLJ JUly <fr IIiJl y l*^. U 3j£- V i! i^Jl 
IS] .liSUj JUl Jj^JI iO* ibjjj j~£ JSClo jA^oj ^UaJl ^ <J&j L. 
Cj«v»j SS'j- y vO* ^ J-"*" t/'' 

. (Bifurcation) ^"bill e-auiail J^Li - lf~ar- ^ t_JW J^- 

JbN B = 3 ^ jiJU <;( JL*»U- < Ijbr iLf <Ju^ cl;L-»JI » Ju fr ! ^1 0] 

(Robert May) o^jj OlT . B , X ^ JS3 Ijbr ijliu i>-t ^ 
J** oi, « (Ecology) jj\ Ojl^JI jJp Jl J^j L\>i tx, Jl>d J^.1 ^ 

JT flyV Ul&l i_,aiJi ob cJ^ ^JUi oL-UJI ftJbcJ ^ «!L>JI 

0j& Uj^p . (3) j-i*Jl B iuJ jjljfi- L«J^ ,i.JL>« liU cJy 01 ^yikdl ^ 
j-j ^Idl ^-jjJbjj ip* j Jf\ iS > j* tf"j-iJl J*-\ St^j B = 3.4495 
^h.-Sj < B = 3.56 -i>-t; Ujup . (i) ^* ijjJiJI j>j <^f <iLLb>v« ^ ^jf 

oijiUJI jJp B = 3.56999 0_^J Ujup <;t Lw>lj j^»f (^U JUpI ^ 

. (genuine) %dj ba»v JilyJl 

OjSj Ujcp J-^J ^1 ^Ul JT ^ - IJi* ^ ilU jSOj 
j-, lily l+;tr J - f ls ^Uiil L,, Jj. U U^- 3.56999 ^ jS\ B 
jjyL 3.9 < 3.8 ^ B ^ .L^lll UtyJl ^1 

^ ^AJi B UJ J*j! 01 U r(3) ^ Jit B 0^; Uj^ f UkJl iJ^JL, >b. 
V] JlSCiSfl jbb ^ .IJ&aj SjjoJI ^U;j ,_^iJLI cs>-t ij* ->yJ ^ 3.9 

^ ^ .y JLa J L * U:1 J^ , - l), wr^V u* ^J-^ 1 ^r J, > JI (#) 



JUw oL-lS^I I4J IfJ* J^m- ^dl jJUJ! 01 J] t^L. JLil 
OlT . nVl f lp ^ (Nature) il**. ^ ^Idl .Ju ysj, - ^1 Oljrtlj sUJI 

i-jyai S-iiliM jJUl O^Uw* ^ji ^U^Vl <-i J»ly3 U. ^L C-iy"! I.A* 

Ujup .DVI *j <... »....; cjiJl ^Nl li* i>-lj ^MyJl j^Li USU> .^.lyJl 

"Deterninistic Olyp cJt- jy iA\ «i^J DL^j (iU»,Vl jJU) a ~okll olj-^" 
^ Journal of the Atmospheric Sciences ii^ J* Nonperiodic Flow" 




J| jjyaJt - SjjJJI OPL-iuJ jtjuy ^Ij (Feigenbaum) f j\-i^J Jl^Al <h-D J5Ci 
. (Jor Ik--. LkkiJ Ji-y IJU Jf Ol k*-V - jl ylsJ 

» a ■ 

"Institute of Phyical Science and Technology" ^ J^-p t$U!_j 
^1 yr!_pJI j — T iJjl>**j - "University of Maryland" 
ON? y»j 2ijj> Jb-t ^lij iiiJb>»< oVL^> t jJUiill *L*LJ! ^ J-ajiJ 
^y. j-lp ^4 ^j^J J*^ tjj Lf-Ulj jU^jVI j^-J ^ "Allan Fuller" yy 

ij^j! W»I i)jy. j^iJl ^ip L-.f-y^lj lO^Jll ^ l^Pjjj ^-ij^l lLjkj jwJl 



4_^j jj < L/ -i J _jJ ^Ijj-J ^j^-i^l flr^ jU*VI H-*-^ oL-i'bjJl 

.kJLk>*l\j Ju«ii^J! * J JLij s iJ! JJUlSj j^jLiJI ^jj-^I ^ -laj^J w^jj^ i_M 




J&JI ^ J jjj { lit . S^Lis, 1^1 f jLa^J Jl£iV *_-L.Vl i—JI Co S-T ) JiLi 
.^UVI JSCiJU >L, j£i J«a*J <o-A* p-j 



Berkely JS"^ ^ Jjljj ^ .±>J\ li_f. L*^i jyu iS JJ:! OlT 
J-w- ji-iJ lij - "University of California" Lj^yUlT 
^ jjJbr Js- jU-j L^^^Jl l Uju <^i!lj (Stephen Smale) 

Lf^jjj ij^T.ii.1 iJliil y jt-J J*ju J-^— . i-SL^Lojjl ^kJl JU^ 

aJlL. jJLj "Tien Yen Li" ^ ^ ^ tlJjj ^ JJL ^Li L-jup ^ ^Vo ^U- ^ 
j^Sj - "Period Three Implies Chaos" sj^lyJl ^^uj (3) s^jJId 

5 jj j tyj ^ ^jj^ 1 JA^ 1 u* ^ 3J * h)r^- -^y- (r) 'ji* cyy- 

iyrji Ijfc •ij^w J 1 -^ CsJ » *— a! ^^jjJ Ju*j ^TJj <0VI 

L.>d! ^JL- Jtj- - iJ.IT (j-sij^J Ul*J ^Jl UWJI ^ ^flj .i^a 

juVJi iat-ji >Ldi j^l- - ( v w < T \— r >i) i^iyt siu ^ 
j^-j 5 J J-^ 1 J^ 1 J i>" ~ ^jlm ^ £ • tL - ; *^ 1 

"Mitchell Feigenbaum" ^jLit»-i J-~r> - ij^> tJlj&M y 
"Los Alamos National Labara- j^Ji.^ ^ ^-yVl J»*« 
y <Sj*-\ oVU^. ^ ^^^T jJu j ■> <jl> Ja* oT ~ tory in New Mexico" 

SjJUdl i>^; ^ js&j ,iJL! j ^ ^.jl ^ L»j[) ( Jaii _jJJl iJjUil; 

^Jj - Jii^-iiJ jjjkJl y» li* djSL IJU jJSJfc la] .1 ,4.,- «i i>._ > jaull ^t-ly 01 
t Jts\^ai JT J.J ^ J^juJl pL^J .«Ja-^aJb> ( jTJj tl-Jyi;* 

JilyJI J] j^l J B -ui oabjl UIT^-aL- ol/ill oJU ol 0>-jj J^jJI y) 
<J>j~ai\ : 4.699 t^jL- Jj oU JL^Ji «Jl» of ^jL^-i x»-jj <c^L« J>-j U^->- 
Bill 5^Ja>JI jt ( ^\jJb ^JliJI j\ <VUJl JjVl 5>>JI O^li LT la] U >JI 
. ^.jLi^vj a op 4.699 ao^l U-j »3 liS^»j .l^-J; 

.4.669206090.. > 7t jjuJI Jt. Ui. fJ U>^i aJ* (*) 



0^ 



. fJ \&4 j£i J ijl^II ^LtalJ j£i dt-r> JO 

. jilyJl J) &LJi ^ Jj>cJl iuLf ^ay iJui. iOiJp tf^-t 

^jJl tjj^ «_-*iJt of jut (turbulence) ^IjjJl .-jU-j^I jj^t J] iijJl* 

4l»ytjf tJ _* 3jag~Jl oljjJt 0] .(j^-ijJl OjiJl oL^iUjf ^ Li* t\j*-^ jU^ 
(limit cycle) ^j>JI ijjjJl jt - (simple attractor) Ja--j J^_»- (Loop) 
j^b »J\i j^Ip jjOJ tf^jkll ^Ij-iJl ,y <l«i »■* r,\ iJlil! »j]a»JI ^ 

Jt. (torus) ijU* J&i it^dl Oj&i tjS\ <iyta Jau** ^ ijitjJl «JL» jT^ 

y» (Slinky) iU-Al oJJlT _,f ^ Ji. ;JWI .!» JlA\ 0/> 
^ Olsjjjj 0bS"^>- oJpUj lil <<. . Ja«, :H !L»-tJl ^ .gyj plte* J£~! ijSs 
t<^e>\jj\ !L»-Ul ,y .j^ju ^ tfi ^Uii JsMj OLSlit. lijjJJl 
V I>>VI Jj>}l ^ «JULJ abj* ydl *i^JLJl uJutfj J^iy 
^ iJL*JI .jjjJl 01 >L5 U aLol (tori) oljU» jjjl* - "turbulence" 
jf- SjL* y» ijUaJl 0_^ c£i £jy jj* J*! J 3 v^*- 

^JsNj (turbulence) ^J^iS 0) - il^LJl II» Ji. diJLi V ^I^JI 

JS^ ijWl j«W- f lkJl JtfUJ ilull ii*Ljl J_^o- «iJbJl i>iJI <y 

lijjJ ^IkJl ilb CJL l ^J) {jfjjA Jgjvi fjSl Zyu Vj j JaSU 

^jlJ^Ji <L*jj (David Ruelle) Jyj J-Jij (^jJUl OliUJl .li^L. 



(Strange <^jj-^\ s-oLs>JIj ^L^ 1 (Floris Takens) ^^L; ^j^l* 

. f \W\ f l* Ulyu; iJU. ^ Attractor) 




JWI >» (Fractals) oLi^-^Jl ^j—* U J\>ol L» 

/Hh*j <j=>- j' oL>yi frUi* o^t Jolij-i^lji OVI <u-~J U 0) 
jt (Aberration) olil^l cjlT cJ^Jl iiJi ^ tj ±* ^-bJl O^Ul il^ ^ 



(Geuseppe Peano) _,;L <*— I (JU- y«i ^\AV ^ 

^ j-iJ jJLj Lfci* * 3JUVS" *»Jufi { j>^ t 

J ^-bo t5i LS : >^' ^ t>t «iJLli ^ O y& lil i i_-P j! t_i->«-« t^ji ilk 
£• <<_»ij ^»Ui ot OjJ ^>*kj tf_^>j ^^-^i (y**>^' (J** ("-"j *^ 
i-Jai JT cJtT li] A*Jl ^ (jy....- OVj JjJ; IJU ?IJla 0j£> .JuS' !j-«JI 
si* J>-lij «oU»*5Ul Ji> oIaj^* <J»y y\, ij 3 ^" Qj* if" 

- U4J lSj>JI ^lyill ^ JjUJl J* <J*£ Jyrf (turbulence) 

.yi* ^-Ul ^ oIjjJI lijj*- iiJi JS' j£j j£Jj 



> 








f 






Stepo 


Step! 








1 S^iJl 







Step 1 



Step} 



j&tjt ^ jr jijfcj a1 ^ <^y~. «i1 Ja> - jju ^m* (r-r) j£a 
Jl U£*j ^ jhj JTj <u Lr d 

"Benoit Mandelbrot" oj^ojU ly< jij-i-JI OyJl oL.>.«.-.Ji ^ 
"Thomas J. Wat- 0^1? •£ <j^y ?s J "IBM" tf> ^ J*p ^JJI 
jjyld (Yorktown Heights) ^L* £>jb ii^j ^ son Research Center" 



^ .^mi f u ^ f >jt ii^i ^ ^ f nn f u ^ 

^l* ^ SJxdi oVVjJl yiiJ |«j LJjij J-j ojjJ-uU J£j Ljji jjjii 
0* W— 5 ' ^ ^ lt*^* ^ Ji ojjJxjU J^y . f ^oA 

Jijl* (JjJL— ilj <Jl*-Ij Juu J^L-* «yLj» ^f**- 1 •ji^'j ■A*"^ 

^xJlj (fractus) <-~ftUl SjJJI ^ r \ Wo f u ^4 (Fractals) o^—T UiT 

0] . p \AAr r U j Lf i ^aTl jdlj lysis' iyj> ^ c J .v i "! L. Jjt oJlT 
• t>* J*' -la>- ^^f* yfi^ ' yj lS 0y>j jl JOji Jo>- _jjL t _y ;:, »- , 
J»J1 vliJ iyL-i. i^S J iU-ij ^ J> tj U»>- UJbM til 

il^JI J jJU! jJ^JI JT £. sy*>JI ^ j^j - 



II II II II 

III OU ill) III 
HI HI II IB 



II II II II 

mi u ii in in 
u mi oo nii 



j^tfl l»JLP *^Jj '^y^J OliCLlj cJjJl j£\ ykljiail <L. ^ ^ 

sl£Li^ J*- ^ o^^^jf (IBM) jt. ( ^.»-LS' J-«ju 

01S~ .<f*Sj\ oLuaJl JJ (Analog Systems) i^JuJl jjidl 

tU»j-iJl ^ (bursts) oUij olSLJl ^ Jis jd\ ol^Uil <^>j 

• i—-! y» J^-^J ■ cjLf lil Ltf < 5 jj^-iJl ^ -L>JI 
oVUaj'Vl ^uJa ^ IJu» oV ^L-Uil JL-j] 5jIp) ^ -i<^i jyJlT 

sL^oi! iJu j.. ^yiUJI ^ Jlltj o^Jlj cJjJI Vj cASLiJij 

^ S---JI Ua oIj^-^JIj (jMyJl 01 ^j^JjuU c-J .-oli flkU LjjV 

(Sierpinski - JLj^ Jl£if - ^xr^l OySJl tj&-jj>» ^y-\ ^Ijj 
— \AAT) ^L^ij^. iJ^L-li ij lSjJjj oL-^Ijj jJIp Gaskets) 



▲AA 





frh/5t.. 



(') 



Y j ( i jJjJI J*>« csDi Wl&i ^ j_uJ| cfiJl *3f.^Jl 

Jij^Jl l?1 Wj « TT — T j£i y IS T < Y < ^ aUpSfl 

i-lxJj iil — Ll si* (JuaJ ( ^ ) j»i j ililil ^tjj ilsiJl «Ji» j-j iiLAi t _ r -i_) 
l+i^ (Y) cLiill ^ijj (f) XJaiJl ^ aULl ^Jc ^ <<f> jSiJ ciludl .i* 

lib;- Ji*j J^iJl of LSy UjU ^i^jj^ ^l*. ^ liU Lit ki^- 

•JL* . (Ruelle and Takens) yS^j Jjjj iiL (<_-!> *-L*J! ol$J 

J**; j&j liJl^Jl i_^A,i , Lf ill*. cy * 
j>- jJU ^ »jL of :L$Jjf rOl^JL?- iJU j£Jj .UU^i ^1 <k.-...,H opIjDI 



ji\ jIjpVI tl yuJ a ; ^ c-^ la] V] ^-UJI V 



Oj-^jU yjf -j^.U -uiJ^ "Chaos and Fractals" ^L^^Jlj J^lyJI 

(Heinz-Otto Peitgen, Hartmut - Jurgens, and Diet- ^L. jUi.ij j^^jd 
.iijJaJl si^j iL>Jt oUJlXJl 01 V . mar Saupe) 



oV 



J-.h* iia— \ $ J_j-a>JI »■ >-»■"-* j-Uj ^jill |JaJi J] J>*< ^ 

^ i-i>- J5" (DNA) lioJI ib^LsM ob-^Ldl 01 JkoljiJ 

li* 01 jr ^3j . tj'LT 0 ^ 01 ^Jj l^>- 0_^j 01 Jb. ^jI^JI 

of »i* ^ *>LU -up! Ji*ly 01 J_^i 01 CiJ j^Uj If 
Ae-\yi]\ tl^i dj£L> 01 -AjV (OL-^^r-Ji J^f Ji> Jbt/t. Jl£-*f J] 

\j] .IJl£*j oL>-j—LJ i-fiLtil JlSoVl O^o- JbJLj JlS^N! «Aa 

^y^u ^ O^SC, 01 N J^Jl y>j 0] J^-U Of jSbw 

..^ US' jULdl LiU JSLu J>\ J^l 




Juu ^Li ^SC<»j bL^" (_s*5 obil>Jlj oLij— 53l iiLcdl jy^\ (jiauu iJU* 

j^-S' ^j^*^* - J l? _/»-f J^-i l/'j- 6 ' J* ^ i y L . ■ ot^— £Ji 
ij oly-^J! oj^J-uLi Uajj jy*^! !i* j^L. jU - (Koch curve) 

Jjli jl» ^-ji" of _£s> 01 UsJ oijjWl ja ■ t y.j^ J ^ <y oL ^J i 
<kL t^l -Up- aJ j^-Lf jt-^j t ^-«j ^ *jl C-^" ls 1 ***^ (*■*' -O^-ijUiJ, (jljj 
. (corners) OlS^f J^lT O^SC siki; ^ 

(Helge von Oy LS-*i_^- oL->Lj jjlp 

f U ^ 4—1 J^. <s&\ j>A\ IJL* JS J^jj - \AVO Koch) 

( ^^U»NI (JjL-i. lib. Ja^JI ^ Ja-j^l klJllI (SjjUi. tlpt-f 4j%* 



oA 




J-^J <£^A->Sfl tSjLo. ^%>t JL_* U.U1 oljWI t^/s-t li| 

t/i 2_j±ji u — » jt « n-r jsCi ^ 

. (Koch snowflake) 




.git jja jXi ^ <\-r j£a 



.^f ijijw ^y*— j U JU. J-^i 5j_,S j^=Jl oLLiJI «-L» lil 

J_jl> ^-LL Uj^- .iildil jiLall ^ <*-iJl ^ '/. Y • j!XL«j jjJjJ! «i* 

. ^ • • Juu ^jIp J»LL (SjIiaII o-LAl 5j-f>-l jjA»Ji «JL» 

IJU ^ j$3j i jJlyi i)b» O^SC 01 ^SC*j .<jj>-\j iki JT j-j 
li] .jjJLjJI «Ia J^laJ L* j^ij J-va*«j 01 j^-^j « j-^j .OVI f « { * 

(^j ls 1 * Ir* J 5 ' <j» J-^ «o!jiJl (j^s-* Jl J-a jjO»JI 

■ lfr~ij JjJl»«JI »-L» J^laJ 

^1»L5< J_^i» Ui Olyjy SJLL« yiJj ^y^^S IJu oj^JjuU JuJ 
L*-J. Lpf jjJbJI »JL» i^. .. \ "HV .lp ^ (Science) ^J-Jl <L>^> ^ iLiUaiy. 
J»_jja»- ^ 0j£s 01 JjU-j OL-jVI l^x^ Jj-Jl jja»Ji 0V UU: 

of UkJ cj^ojU l _^jU J\ Jjj. LUai^ j^li J> Of oj^JxU 

. T < \ jiJJt«Jl ^-i iSj~£" tJOo j^*"^ y lyUajy; »_ s l»LiJ Ji-l! (y*^^ 

«LLl»j <T lyl— > ^/l-^ liJb-tj frlj^-l 2j*>^j \ » lk>- LJ 

j^jLi-Jk! J»>»iJ JjUi* -bJu>- j» ■ a; Ja>- f Js- J-A>vi ia>JI e-Lj 

- (D Uiji ^vju- < r j^i*-w j.« ..rfa'M oi u* ^y, (j j .^yUsVi 

ay: j\ jr Jl^'u . (3 1 = 3) ijlsUj 

- JUVI J£jJI ^ J^J ^ ^U, JS^ i^JL (3) jo*Li LjL^ ^ 
Uj^' lij . (T) .aJ ^JU* J^i ^* Of ift (3 2 = 9) Of llSUj 

. "James Gleick" iL^W *iJji "Chaos" ij.iyJli ^ jjj US' (*) 



. (3 3 = 27) Of 3 .jlJ ^ d\ <jj liSUj 

: LJ ;MIS' i/*^* '-'j^i '-'SI ' (3) jJixiJ L>_jl — • L y\*-' 
ot i^y . n = 1.2619 ol a£ (3n = 4) <h,,„,il SLUi ^ 

a, n , i 1 ! 01 Ji>-^j — 1.2619 «JL«j i£j—S ^-^-a J^-- _>* C-*"^' LS^**** 

1.2619 

j^jJIj I <U_*I <J-»-^- » yji! *iLjUS'l ^ C-il OjjJ->jL« i j$5- till 

l_JLJI j-uJI i I-* lSJ^* u^^.j Jj .j^r ^ ilJkpVI 'i^^il 

Xhj J-«->h! *<) ^—i^ ijSy----* iiaii kjjA ,_jjJlJail jjiiVI X*J( 

'j-'j J* •< y jj-^b x tfj^i *l«iJi 

j-Xp - Z ,1.^ (Z 2 + c) ^LJI £• olL*- Ijjp~\ IS) oj^-uU 

J-^u««j ijjl _,SoJ! oIjL-jJI a -LA ei y>-j Atf- . C-itt ^jf ^» j .LP — C < jJtU y 

•Jjj-i Jl£il lj Lp J-a»w ^_ -S - jil c£^_Jl ^ — i U L«.up_j <jJbJ jJU- 
(Posters) oULil ^ ^ Xj^ij c-^fl Upi iLiji Ijuc <L^j 

.!.is>- Ua--J -ipljij J-^»«j 
-Lljl II* ?iW_JI .1ft JLiJl lift £Lj JuT :oS'I lJj^I JK-Jt 

j! < ^ Jip J»li ilU cJlT IS] .Uil jIopVi ^ iSy>.\ iyj Js- jIopNI 

^ i>LLj Uaii <ki U j-ii jl ( «^ (^i ^jJlP i ^iau- ^^U- 

WJ ^kz^i b'Li iJLjJl »Ju» ^Ip Oj^Lj^ Lol t^i^il ^jIp ^j-I 



1^ 



0] . (Mapping) JjJI^iJI ^ j\ tU»LL»l» ^f*— j S-JujJI »I» . J*iib OJjhj 
a J^~^ ^* *^"^* (j* ij-'W^b £jb"~^J <ijJ*Jl ^4-*-* ^H/*" 

jSLj Vj u S*>y iiai>JI i JjjJl ^ **Jai JLp U-»~J 

. ija~*j* ijj-~aj Ljswjjj JSw; oljUaiJl J»^k>-_j olla>M 

^Jf- i^jVI S^ii Siaj^ \j>\ njjLi>-\ j!jlL« iJV>v ! l »i* 

jUbiw <>i£iJl <Siiiiv. (Peters)^ ii^j (Mercator) tf'jAl 
. U-jVl s>3! oljUU UJ*J! JlSo^l 

ikUil .0* 01 .U^~4 Ua>- Jtw ilJLtiVt ^ iyij yjj *JjUlI «I* 

x (next) = B x ( 1 - x) 

fi^A j*i U-i x 1>-L- Jiy* (renormalization) ApJiS ijL-J IJij 
J-v»L» x OJb««j lit* JL»-U . B = 3 Jj^-t; Jaj^^di ,,i>-ljjlj 

J^~J X = 0.1 JL* .jj..^ ikiJl JLp J^. X = 0 iJaJJi i 0. 1 4j .Ai 

< x (next) = 0.63 iiaJJl ^Ji x = 0.2 yoJi , x (next) = 0.27 JU- 
iJaiJl x = 0.4 ikLJl , x (next) - 0.63 ikLJl Ji* ^Jj 0.3 ikUl 
J JL ta i\ iiLi! 01 II* ^ t5y . 0.75 iJaUl ^ x = 0.5 <UJ < 0.72 
X--*»l>- II* • 0.75 jjL^aJl Ua>- J^_i>_J jju: jj 0.5 ^^-j 
1( ^Ji™ll Ja>JI ^ J J»UJI j — 4 jyl^j V ij*. JUfi (<iL_jjVll'i ^j^ii L^L-f 
l)I^j .j-^^iiJkl ijJIjJi J»UJi t< j N : ^ (corrlation) i»L_J,l iJl_u 

. yi^S/i Jjlo t.JuaJ jiJLjJ U>Jb-f J _jJ» 
jR^j X — 0.6 iJaiJl i^^s- tijJlxj j^ii^Jil ^ y^S/l i X.a-Jl jji 

*Jj 0.8 iUlj < 0.63 ik^Ji o 1p ^ x ^- 0.7 iUJl .0.72 ^Ui JU^ 
J^; x = 1 ikiU i^Jl Mil . 0.27 Ju> t i- 0.9 j < 0.48 iJaUl 

t-L«sJl ji] .(Jy^l i yLJl iiaii ^ (^1 X (llCXt) = 3(1 1) = 0 f Jf- 

-UJI IJL4J JjVl ^.LaJI j^l Uijj kii iJL^i ri i A! -y ^LiJI 

^ 0_^- |»Ji-il JaiU jr^y.y (transformation) Jjji^ .^.jl- jJJ <( »-ii-II 

(jlp ILJai* j^jvl <il VI ciuflJl ji-LLw ilj Jo>JI jl OMIj .^j i-Uj 

_ . , . _ ... , , r liklVi ,4 Ut ^lyJI : dJUJI vM< *\T 



LS* J **JL^' LS^ J 1 * 1 0* y = x2 J* 4 ^' 

JSLi ^1 (jjji <ul->._jU| itaUil ^Jl ^jjallj i-uJ! iJL*p Oli iJu^Jl 

Jjj>*i Jjj^oJl IJtA Li «,... f ij i^yljja*.! J£Li ( _yip' C a ;W li) OLa>- ijJt>- 



(Baker jl^l Jo^ 0* (Smale's horseshoe) JjUJ JLoi-l ijjj- (\ >-T) j£i 
uiu> i-j *>f J J! LJ-a-fr jl j^J j! . transformation) 

SJ_j^l uLa^JI SjJ»- J_j>J j»j 'Lf/'-t »j* 0La»di SjJ^- Jy£ Lu£L*j tJL5l*_j 

j^' Lfijk; ^ 1 >>»- , JI ij-H bw ii* ! IJLSU j ! <J jit-\ i y 

{jjL~~> xZi fjLiJI Jy-^. Jy^l ii* i t-iJ 'ti^j oi/» LfyJ»y 

.0Ua>JI SjOs- Jy?- tt^-! JLP 

•j^ljiJi (_5» Jit [>->■ J*^i ^ *^Jj J»*Jt J_^i» J-U^i 5jJa>- JT 0^ 
i_jja>jl ^jij <-L»-lj ftUiJlj jJ^V! jy L«J»JL>-t 0Ua>- OjJP «i* •_ > ia5Hjl Jf 

LjUJLi iJLJl SjkiJi .y U , (oifrUiil a^Jj) £j! i)L» O^ aJbJI 



If 



Liil (Sy* tiiL^ ijl (U^j V <^S3j oLLiaJ! LJL^J ^ IjJp _jiL« 
f^aJ ? l/"-^ I j -ajo ^L"l ^yJl J»UJl Oil ^jI {j* tl^J i JJ^^' ' -r'j J»L*j 

Ijjf- OUi--^ 3 (^*^" -l** 1 ^ "-AA Ls*^ jW*** Ls£ X *' ^ <l£**J 

^jju- J£a, Ju^l J*UI J* ^ f ljiJl iJU- ^is" 13.1 .^Sll ^ 

■ j£±> jyAf >yj y& b$jts"j jV Lf^ L5 ~ » 

. (period doubling) 

viiJi Ji*J Ot .j^i" \Sjp — • C> J] Ji^J <^t <lSj^JI ,* lyiJl tf/^ 

^ ^.vbSCJlj ywxil ^ybi* \$5v»».» ijljjl t y U_^« libs' 01 ^L<»jN! 

^i)!} ^^y-^Jl i>oi^aJl (^j^l >-jjW -1*-^ nJuaiill 

j>-^/l l-JWJ! iJ\ i^fai ^ u-jliSvil i.i^a— * ^ jLJl) JjKO \sA.e- i y> 
I.LL ^ ^'l^; V jJla ijU Oil ^ ubv *>oL<» Jl Jiiu JUiLj 

"V jjlp Jj>-I^j — tj-Zj^ 0Ua>JI »^.i>- v.oL>- — Lr _JU--Jl biS" ^ji 

lit .JLpIjJI Jaii ^ si* . iJU^P OLibr l-^a^S" i^jJl tij—^ J^^UJl 
Jl Lf*^ ' (<J;J^\ fj ^ J* Sf*i CS-AlS ^il>JI Ji«) (J^JJl 

a* ls'* ^* Jlii ^* ^Jl l/ 1 ^-^' i>* "M^" V 1 ^-* JtSof 



.lj il 5L>JI jofl* "*^S (_J\ J-*^ <">' (Ji oUUaJl 9-I» 

SJ%' jj ^^11 01 UUojj [Ju» JS* ^ .^^1 j-LL. Oyli ^ j^Joj 
Jb-j ^lll 0,1)1 oUjLJ uwo ^ ..iUjVI j/^J ^ LiJ i^Jlji 

Oi_^JI 01 . J-iJIj yJl <^^l .OlyulJ ^JuJ! JjuJI oVju* 

iSjUi M ^Slt ^1 0_^LL JliiJl J-i^Jl Jo*. »bjl frUUJ! Lt>»a) o& 
oUI^I ^L-srl Ot^j ^ ^llii! JjuJI J^. of '2.25 Uil^ .ir^l 
j£i - ir^JJlj ^'Vl j-j Jbu oli 14, oUA/I LJ^ Vl£i! c—J 
^Jou-I jt- SjLp 01^-jJI p 01 oLsi'ljyJl jjUJ i-~Jl ^jUj - <Sj~S 

jJiJl oU— j—- JuJoJl 0t a£ < jS\ J..vai.:,. ^L~»-V1 ^1 ^1 uJ lil 
ijjj^iJlj 0_^J Olj JjM 5j jJ^b OMr^' s-^-ii «id^ 01 ■*i J ~£ (J^ ^ *->Ji 
01 Oja 5_ibjil |, ,„„>.ll t\j*r\ ^1 i^-aX 0! ^ JUL) (_jt>- *jj — T 

J^i ^ ^ M J> J] ;JjJ V!j ^t^Jl J&s ol^Vl ^ 

^^u; ^ J^U ^1 01 - ojai oVUJI ^ JjIwJI jI^j ^UL 
J] USLnj (super kidneys) tiifti JLS'd » jisai ou juii 

jujuJI j-j JjUjJI Oli ^iJi .A-i; iSf»* 0? Jj^ - 

JjLJ ij a£j *j»-L-^. <1 jLjoNI ^lv- tiJjl ^iu- 01 

-Tift 

(DNA) ^j^JI Ja^\ jjJu. Of ^JuJ -O^JI jJaJi r L^-' JT ,y 



tjjilj^UI Ui^VI) ?i ii j « » II J>L>I 1 1 1 ill 



p^Ol j»X)L; *jJLL> i la. .-; £*l_jJl jjajl »JL» jjSo SyLi JajL*J i_jUoil 

0] .J&\ JL. jL^ Oj&J 3JU&JI vV 1 <J* 4^' 

.-" jjlll Cj\ij~~ £3i 0_^J i_ii>- c-<-4j .. -J l 

(_y>- L^J^*- |JU!I i^jJs iii-t ^ ijili ^jSJ i-ilT iJLinll 

■>* 

Ji> ; jil oli j-p jjai ^ jJr 0! ,^SUj dl;t ^i-LS i JS" ^ ibtj U 
.i^x. LfiT i-Jtj (^Uiii t^t Lfj Jjtjj V ij\ Lfj i-H*- 5 * 

^jJu oL«ljJ oL«l_ji< < VCr* J"*-*** olyJaiJl J- — J 

j.\y^\ iJni J\ >JI J Iju O^tj ^lyJIj f UiiVI \^>j^\ &\ j*. 



£l>ff tJJf 



iju^j pjLi ti-o- <^>U v <<t j-sL-">^Ji ^j 1 ^' y»Uas 

ljb>- U»j ii y>i— J <Lu» ol J*A>- ,j* iJL^^l y J&\ |JoJl »i* 

- UUsJl JjU ^op Sijl ^Ji ISLiLjjJl ^> yu; .iJJiT . iS j>-' ,Jl *)\>- ,y J*^" 

J**» j^j Jli* <_£» <0li blj US" l ^Jj .ilS" ^UaJl ^ Sjl^JI JbJj«Jljj 

(Thermal dif- lSjI/J! jLtiVI jj>-jJ l^fc ( y^ JJ JL i VI jl^S" ^p J^jj-V^ 
iJU* . ^J^jiy yJl ^UiJl J] oVWll ijL-Jl jjp oU frL.il diJt^j fusion) 

tJLk <_jJU" (^UJaJJ ^iiJl JJUjJI Jj^k jP j»~*JI jji jJji AiUsJt ^ JjU jJi 

! j> Ji yUaJI •■** J-^j 'r-^ 1 J 

A* ^ .ILL 

^ jfrj (J L»V1 ^ IU4&^! 
.oUiL- Js. iS-*y&\ *jJj*}\ ISL-LJl ^ ^lill V UI ^ bjj UT 

CJjJl ^^jii j^Jj <jt*£ (JaJl 01 _ -rr Jw «ISL>L Jl!'> 1 0j 



^y^j . l-«.l^<u}^Jl ISLtbijJl oL^L-i (Lars Onsager) j*r\$j\ 

(reciprocating iJjLJi oU^UlL L. J\ JvyJl ^^jt u L^p 

cSjljjJI jLiiVI ^ ^JuJ .jJiJl .i* yi JJU: ^ relations) 

^ »i* j-Jai viJLJi jl* (Ilya Prigogine) j^jj^ Ul 



opUl UMiil sjyj lilt <;Uf Jj> JiiUo 01— iVl (ji*- 

Dl—J^fl JLj>- ^-,£3. .ONI ( _ji>- jJ* >- jL^Jl i-U; 01 Jl (frl-iiJl) 

<J>- ^ l-'-U*' ^1 N^j-^ t?*^* ^ Ijj *-iAi>u 

.itia>-V V^JI ^.-Ul J ~ J*=Sy. J*- 

ol^^Ju Jl iu-jJ! J 4 L aji 11 oLjjcJl c5^* ti-s»- < jl^ii-VI ^ 

•i* Jl. 01 J] JjLiVI ^jL <Jw»Li; J J^jJI Ojj ^UiJl J s^-i" 

. <Lil>- ijiiJ iSy^-J *-Ja>- ^ oV.sl>wwi ijt+pj 
^j-iJl ^1 j_sj| ^-J - ( _ J i\ jjJi ^UaiN! £Uj 01 JtS iiLv. Jp L-ai. 

oljUJt £jy (^1 - u i1_ J -iJL Oy* OUjJI *L*Ji 015* L> Uilj (deterministic) 

l yv ULiJ ou5" jw»y iJaiJl v y - lli 0l£" L.JUP 0j£J! jji ^y^Jj-liJl 

. (Big Bang) ^1 jU^Vl L. oJb jdl ^^iJUJU ^ 

cjjJI J^aJI Jl *^JJ! i^^l y.ljJiJl .Ju okL. ^-yJ J>ll J-iil ^ 
Oi vi-j>-j > V • f 1 * <y (Henry Benard) jjLj ^sj* ^yi\ jJUl 
j y<: LfJli ;jLll .la U*,I Ji (Lord Rayleigh) Jlj ^ (^ji^Vi jJUl 

ilia £X*~* J>ij> VI OjV) jLodl j^lail Oij^j JiJ y -u^Jj Oj^j-LJl C-ij 

UiU^. j->*-Ji til J^>w^ j> !>Ui c-i^Jl ij j\ 

t-^ J~*>^ C-J_>J> Ja^iJ jl»LLl ( _^uu ^ J-^»" oljLl j^iij cjj-J 

^yU-Jl iiJaJl JT JjLii ijL»JI oU-jj ,J try Jjl> ->-^ iojb LUlj irf-L. 

^jU* x> jt ^4 JjUI LfJ jjX ^1 J OjZL* J* J.UI ,y (,y>r 

pJUi j^. jj Jlj 015" 01. - J.ly tff - JUS ^juU ^Jl>- -UJ .4pLJ| 



li] . USUj dj^Ji iy>jj li^WI »1» _^Ja3j <tjuiu ibjl (^Hj iJM 

ij\ JC-ijJl ^k- ^ Jl£i\ ,_j*JauJl ^ iJ4->t 

- J— J» a?} *Ki J^j J*». oljU LtA*. 




Hot (^>i.L»jj 



ij^jj J~»- oljU <L$*yJj (>* <i^~ 

.ifr^yJl ^ I4JI1 J— J1 ^ j>} Js, V-IjlJI V**Jt 

jyr-j ^ JbVj c-LjM Ja-jJl Uiii. , (dissipative) iilLU 01 
0] .^-^Jl UlU .Jut ^-tr i-~Jl .oU*U jju** 

JU. <]L_il .I4J JiJ .L^ li» jJU[ iUj JjV <iJL. ijLi] j-^j 

- ^^Sl UL~« UjkJL*J Jif »jiJ ^b^j fOLw-^Jl J*» US' IaSUj 

'lAi^' 'J-** cs» lr** C^- fJ* 4 

LS ^-i»il j^iJl jj!} j^JJl ^ix) l-br ij^w» ^>Jt^ <^^* y^-i L«o* 

04 (George Gamov) ^.A*- ^ J>3r jJ,U jJbJl OLS" 
JT 5^ ^jy ^ J>-S!l j ysJl UUI 

I i 

M j jgWIJI^IyJI^^ytogi — 



(Big L>; ^1 Jji Otf . ijJljJi ^jjJ! 

|JLJ! OLij j>s-i^T £« ^_^W ooii oljLjJl ijJL>-! . Bang Theory) 
d Ujj-^j li] <;L liijsr »JZ» ^Jd t^Illj (Pascual Jordan) 01*^ JI^SwIj 
lL-?- (- mc 2 ) tfjLj Olj OjM iilkJl »Ju Jji *l*-lJb iki ^ j^>- iJbS" 
^jto- ) i^-jf ^ J^u^ oT -ot tft < & j_^»Jl ip~- — C j»_~-»Jt <LT - m 

.... iJUJij f^jbJl jlat^iiVl tjU (J ~ yiw*)J SjjL*. DjSOLl U&l 

^a^; £1; jjujJI Olj 1<U I II 2j_^Jl *jL^u L»_Sj iX»Jl OJb»« 

^ ^L-*- ioUJI jjud! Jjuw fb ..<^>-Vi olj^i ^ Ort^J' 

ipj— jAsi; *.j-<sJl C)l >i~>-j »lj3 Lf o^L ^ i Lij^J Ajt -U-j Jjj <0j£3l 
»JU*jj U 01* Jjj*^ i^-iju lifr -W-J ^4- -Ufji Uji* <jl Jjfc- iiU 

in 0_jS3l ot -Ur oLuUll oi* ^ .i^. <>j^ i,^* Ju. OJi'- L. ^Js- Ida. 

^W— "jt^-*- ji J— i-« ^ ^ * * * >»" >»■ i -^-j Jl J L*j^J^ cr*— ^' 
t£ii! JjJU^aJt jXfci Ujlap j^LJ! jUJI j^. Lii.) jbJl 3^ 

ibjlj j. u j u ^ ^j^J >*ftj*J J*** CAiSuj (\^9>i 

f° rV * ~ J\ If. ^Lr^ 1 b'r* - k: ~ lL ^JJ •V^' U» f-JL* 

ifJM UkiM oUUt\! ^^^531 viJLUJl «.LJp .ju^ ^iit iri k^j^3! 

.Oj^l ti* ^ ^L«JI aU^I ^ Ul 

Oil .J^-i IJL» (Paul Davies) j-ila ^ju^j . i-y/aVl joI^Jj 
jX^S (information instability) d\js\ i)U- OjO>- ^ ^ ; ---t oiU^JI 
Ua^ *jT jUtf-l Uuj UiSL^ .oj^iVl c^ai oUjJUll cotajl Uif - oU^i»*ij 
^kj oiUJI Oli jUJ! ^ iUw JLpj U-Upj ijjiWJI JU>* ^ oU^loil >_jLjj 



Ojj JS* ^Jb- ouS' J«.L~d (^-^ c5 *) iliU- c»lij)iv« <^r*kj j^^l 

J**^ fjtJI jrt y^W*W jlr^b ^j'y VfJ Ji ^ 

<4JWju oUrjJ tS}L«=3 ^jla- j»j»dl **^t «_A-i3 U^A) 

oil < JJLi_Jkl J\ p-JiuJl jL^Ml ^ LfiAii^j jjJ£ ja^S ^ 0! i$t 

•u^l r«- cr 11 <S 

^ »U»Jl .jjk 4J3 <l>-yu* cUUxU lai* UlkJ JUj ^jVI Ji* Lfyf 0) 

.JilyJl JIjjI iJU 

.^Vl obl^Jl j* l«j»U» JU-U fr JJl ilSf oliljjsJI U «oM »j* t> 

OlT, illi U,ju ( f Uoi - U\Y) (Alan Turing) oVf^iyi 
ilUjt iy-iJ ^^-J JUpI cJUjkf jlaJ lA>- ja y± 1JS ^J* 

> 

y> ^uvi oLui oir .ijuii uu 5Lj\ivi oVi^vi ijc 

iJlLi ^jj^-J -ty^V *^>^' ^j^i t-itS" «j L»if* 015* jlaJ 

J^J »jpUJI ki^j Lf^Jj iy^i v^J^J) Jt Ji\i» \£ OlT ig^-J 
.iJidl ,J»JI J^C- vLT ^1 cJUlj <JUJi oLUI jji; 



C-iVT iiL. J>yJ ^ ^y^>^.\ aJVI lyij U-UC -U^-Pj t-JLaJl ^j^i 

li* ^ <U>-br li-L* i_— j^lJ SvjdidJ j\ ^L*!A ii^S 

d-^ «Vuu iji^i Li* oir r ^n r u j jS3j .jvi ^uji j^. 

jJaJl j^ks S—'jjJ ; ^iJl ^^i; j~A*j ^1 •LsVl uAJ-i; 

J^U-j »I* Jt. ^ ^ij^j U ijWi SJ.U1 ^.yJI 

oL-U- Jjt (Bletchley Park) i^L ^jd, J iSjM^ Jiv-*- 1 ' j> 
Jlij J* SjliVl S^LiJl j^-j di» <J-ill Ji>Jij g^j^! 1 jL*f ^ -Sr^j 

2L-bJ\ c/tfVl ( 1» Ji* ^ Jaijl ^ fju ii <<jLj*. ^ji [»J <JH* k-^J 
Ot iJJiA\ ^SCjLCil ^JaJl Of OLjJ 'Ajt^S <0L-J^J olSLiJlj 

(On Growth and Form) »J&Jlj j-*Jl .-.L^o ^ ^j^-J 
^^oi ^Ip ^ j>^A 4jt (D'Arcy Thompson) 0j~~._>1» ^J^M 

Fran- 0_^-i»ij ^^-^rj £h.J> Ji**t< j»i«j 

^jl^LT ^ (DNA) t/jyjt L ^. < _*J1 ^ cis Crick and James Watson 

j-i>Ji jjJU: (Jlp Cai^ ^i^y ^L»o*l OlT . )^eT j cj^x ^Ij 

Ji«) i£jA £j*i\*y ^ jfJijjJiS tijj** JuLjJI «JL*j < JJUjJI ,Lf;l ILL* ^ 
,y ^a^il OluAi «cS^-f <X*p ^ JjUJI jL^I GjL^ J^*- oljL; 

<>-jA; J Aiy<-« l^U>t-~5 Jl^- jjJIj i l^AA^ut -sljil 

oIajj-JLI iiUiJt v-iij «.j* 5,t^JI *>.jj jl^ ,^°VT • ^ jb-uJU yJL 



01 La i»LjJl ikiJl -tfyil ^^i-dl ijly isfji JLp till -U-ir Ji» Lj-i. <iJUJ! 

iJliil »Ju Olyp OLT old! »-U ^ ^j^j (^ijl jLii^l ik-l^; vV-^l s'^l 
_y»- i^suL jLw J^ijj-J" J*P jJ • fl^yt^Jl 0_^l)l iJL^Xl iOpUJis 

<— ^»-« <-L»-P ^ji c^t < J-JU Ij^j j->J! j^jj^Jj e.L« <J<^ j 

Jjr-y (jiuiJl ^jIp Uj>» LJL*-^ ^Apuj ji>«j (3'iJlj _>iLJli L5 -»— : L» j>j*-j 
.£jKJL »d» Liu! Lv« LfL*-T ^JaJ 

L\il>- a — ij y» (A) SjL« ^LiV jiUJI OySy, iUUii gjijjj jL>-1 Jk-U 

.A SjLJI gst ^ JUl Jplidi ^IT B »jL_ii <(B) c$>i Sal— jrliV 

.B SjUJJ ^ii j-Ty *Jb» o£j yjy^ ^Sj±\ ^ ij A iiLJL! 

L$jl;lC^ c-j'L5" cJ^JI diii (ji ol~.-L.JI j^' <:&....< oVA*^ ^j^" 

J£ij iyil-^ ^P oVjl*i\ 4 JL* Ol JLsrj . iLiJbJI S-Ja^t oV-sUli ja Vju 

j»pj .iJUl ol>^JI ^j/Wj! 

^p^ ^lju; j! B SjLUJ JuSj B , A jjjdJ ^ ^JLJi ^ 
B Li! <j_^ J A SjUI OjSO O^SL, cL.^ < A S.ALI ^1 ^ 

«pj~y B ialli jliil .-dT iJWI ^.j! Jt J>y* A j^ScJ 

Njl, 4iU < ^irf-Vl B s jilt jji d\j <^^V! yk A ;&\ 6jlo! L>>l li) 

^a>-! LjaJ>. (^^j (.t'l ^U- J-^ai 1 ' (OjL'l ^OP IJbjI?,^ (J>>> S.W 

Up JiiUJ ^jiL. ^Ui; ^yU- LU»- <^-! *y .JpUJI ^ i^LJl _>\jl! 
i!_/>»ijj ^LvS <5JL.Lj UJi Lajl jvdj^-j' wi-^j .Oljjl ^ap SJU- 

jLfiV M» ^Jli 4i! ^j^" JUp! ^Is- j^kt . tj^JU jyl^ll cfWJ 



vr 



.Ui; iJL* OlT li] li* - UjLs^ iJjJl ^ OlT f Uiu ^ Jl£s.f Oj£j JJUJI 

J f^jLj-; Uyj iJul! .if. ojiT y^uJi ji^Vij ^ 

jj *JV Ujj '^r^l Oydl ,y >lil.;,..?„Jlj oL> r ..«.<JI ^ li* j£J J>-f 

j-^p ji cJ4i ^ -iJjLJi ii* .iilj of ojjii. jl* 

VI jl iL>JI f > ji eW^ll oVLs^ ^ *UI*JI ^ cji li* 

J^* OlT (jfjJlj "Boris Belousov" - lJ a^i- 

i>lS3l oUJl j^^cjj j^-jfJI j^S'^jisfJI j'j-k <J^>^%^ Olf 

oLJU-fr Ji_« *JLl_* i^jjj ik-lji j-i^jo j^^M j — & 01 .<j 
*jj j*i ^ «si*jJj <V^U- .Ju-jbL jloT .(jj^VI (Metabolism) 
J^j JlLtJl JS tsjA iy. jkjHS Jj g dj) V ^Jl UlLdl <JUJt ^ 
lSL.bjd) ^UJl O^LtJl (ju-jtau •Ijj l« 0l5"oiJ < 

ir* J •'-^ Jb ^ J\ W- »W a* >i CfJ 11 C> ^J h -Jj^ ] 
O^b Ua»j O^Ul ^jp J_^i 0/") IjlysJ ^JWJt LIT of Jld ^ ,J 

.tf/^i ovwi jr ^ (>*vi oyk 

ifJUlj \ - \AAO (Alfred Lotka) IS^I j^itf tf^Jl oL^Jl 

oVjU^. Ol jLjtj ( f - MV> (Vito Volterra) I^Jy >ui JlU.VI 
JpLLs L»o^ iij^kil «j-f; uyJbija i3L*—Vl oT tju^ tJuaJ l^JjJ 

<^>-lj ( _ r aiUj oljjJO iJL— VI ^mJr j*Jt i*~ jy>i\ oU^jJ^ '^J-^ oUp^JI 

(William Bray) ^ ^.Uj jJ^il ^x&l pJL-Jl j^-j ^^TV f L* J 

Jpuji of - u^uir j jfy. ^u* t^iJij - < f \nn - \av^> 

(Hydrogen Peroxide and Io- ^jjOjl'l 

u — j b_jj ^u; dates) 

li* \jL.L:< (J *j*L>j ot VI ISOjJ ^i^-J i->w> jlT)* -ul 
JJ (jlyj (IS^i ^ JT OlT .^Lii ^ j^U- L. 01 IjJlij <J~JI 



(Jlm.jI'jLj C..j ii j ^JLj .J>.|j ,U) ^Jtjl yLi, jl Jj^i 

(Arthur Eddington) Ops^l jU^jJl Jl*Jl ^lif J < j^iUl 

(The Nature of t^^ill pJV*J\ i*^J»J Ul^ ^ tS-Ul JuJi ,JU)I y»j 
I^L,jOJ ^LjJI O^UJI it <jJLJ\j \"IYA f U J Phyical world) 

Jy! ,^Jj DyliJl W f Ju«J M 11^; ^1 

<JUL* c ■/» »j L»JLi><^ \ ^Lp J Lij^-o-^ |J 11* J5' 
JIjM IJLa J J^Jl jjyj jbJLi l.Ls-1 s-^fj «Ijlji£ <L.i 015" ci-jbL; 
J - iSj-^r Ojj s^Ldl Js- <x^j ji (Shnoll) J_^. -cL*) JjU- .L»Ui 
L;i^ip J-*-»j ob^ 4 .Xr*^ Cx* Ua»JU t_i— jl^-; t^y 1 ! ^J^*-* 

Jylil jdSj J-^jJ <— L^»- JyJi Jjjj jj 

»i* jJJL-j ^jjJI «.L*-U j-j-ylj < ^^TA ^Lp- J J Jt* ./■•-'i-'' 
^ jJ^. Jili 0* ,J (H-^j '^jl^" J 1 *-"' ^ 0^*^ * l * JuJi 



^ji L« (.Juai Lj-^Lij Lsfij-kJ (j^-^ Jjl tlc^'j^ft^ W] 

<y l-^ 1 ! i/ Ji^ il^^Lri "Ills' . ^ySC-iJjjU. -- >Jl^jI*>L; ^^U-Uj 

j-^J\. « . C jjj^L. ^^.a^- ^yij Jv»y ((Patterns) tVliCib ( _ J iuij 

J^Sjy. J*L» £j_j-«Jl II* ( _ y *— ■ » ij-J 

•i* j' - J~*Uj J J^>-jJI dji - IJL* J tu_$i L. - (Brussc-lator) 
Jj-uj Sjjijv' j-fk; o"iULii)l «I* .Ljjil*. i/liij U**-^ o')ULLJl 



I^JaJI 5— itjjtj i*-.L»J ^ ^JJL" ujJ*- ^^pijjl & J&\ ol.:.n..„«,ll ^ 

cr'b <^jA j-*^ 1 0*^1 ^ ^j>- J^-b >V J" 
Ji> ^jL Ui^O (stationary) bii July ^ 

•i* L$j jA\ ot^iajJi .Jwj ^1 J-oj-J^ S-*-br jji J-ij-Ul 

lj> . (Autocatalysis) LS JUUi jiUil i*Ji>u~» ij-r ^tjW- ^r-^ 
o^UJl •!» 01 IJu» ^ jujS/I . (Oregonator) jjA;^ j^Jl 
jup .J^liJl Lu ^1 <-JL*-£Jl oLS'jil lJU»j V UU» iu** .up 
LyuU ■ - - * ^UiJl jl JyJL L*j ij* o^ApUJI Lu oLS*^! tJu <iL>J 

.<1)L1 «j-L» ijja ^yj i-L*.^! ♦j-Li jtj ^ (Bifurcation) LJU 

l-U X«j .liSUj SjjjJl j^j ^Xtj ^l^J ^jll ^UaJl lj^w Ol t ^£v iiyui kJj^t 

^ to* JT .^lyJl SlU J] f \Jdl Ji* Of ^ 

(Scientfic Ol&^-f i ^ <l>w ^ <jj}\j < (James Murray) ^1*1. 
<i.^L>- ^ LOj j^JI ^Lj ci-f* o!^*j ^"\AA ^ American) 
(Mathematical i-f^Ljl La-^^Jlt <oUT ^ 1>J tjjj\ .-L* 

^J\j '(^-^l jL^JI JLs J»^»JI ui (jl> Jurj . Biology) 
, Ji ~ti d-Ui JT <JL»VIj OlyuJl ^LjtI ^ J\SCiT *jj V U iilj^l 

ikJL. iJL+S oLT^j "Actuator" iipli 5jU jU^I ^ SjLp <^.... JLLju 

<»^*j Jfl/* t>* <*£\>- *b-f J* uiJij j-*^< <_S-iJl ^-is^Jt ^ia- ^jip (i^olD 
<Jy ^^Uj L* ^£Jj ( >Ui iOii ^1 ^yb Ujjai] tl* ot DVI ^ Oa-f t^JL; jj 
(DNA) t^jjJl u **j*}\ SiLj L. ii^ki! ..1^ ot 1I» ot 



"»j^j>-^> <~~£ 01ji>-! ^jii—i Ijf <j_jkJl ^ iJU-Jkl »i* jlp j-iJL^-^Jl 

0\£»j J£li i-Jljj i-wwaj >y>-y. ^JL^JL iijli* <oUjLll 

{jb-ij 4u c-jit lit - u* jisl .jJUi ^n&i ^ ^ jt 

Jo\yJt\ ^ J-*»il l*i-fi <iiii>o ^lit^jjj LLbiM JlSLiS/l ije^aj 

£x> b\ ±Si .[Sj~- Ui' l+jl-i Lijf |**LJ ijj^ii «u4* <*1T 

<#) f W^i pJj t^ji^V 1 s^ytLl i^SUJ! <Jp j-kJ J^oll u» ot u 

^^^-J. <:L~vJ jJU ^ JL. Jt-jSfl JxJL Jbrf-Vl OjV 0! 

"Okham's Razor" ^UJ! -uJLi s^ytll u» 

jisiivi oi .j«iJi 1I4J i^Vi j>ji ^ u^p of j£ jijas iju ^ 

ayr-jlt ^uJ! Ot^t jl j>JI 01/ U ojd! olil^pJI jl-^i J* Uly ^1 
^Jil! .OjiJ! jJL£- jJ! aJi>J\ ^ U frLii ^ iJU- ^! <LpL^>4 Jks. 
- ^yUft - iJUj^Jl Ol/rfl ^ ^ jj^VI <^.Vl ^ OyVl .4* o! 

_jt j^Sfl O^iJl U] (^U-j (eumelanin) ^-^UjJl <0_jiJl ixi »I» 
cjLp) (^JLS^J! _>I ji-^V! O^LJi j^ia-i tfJJl (Pheomelanin) jj^^llj ^jj! 
J&iVl JJ >JU J J ^ rfj, c \£ 01 .LsJ JdUl ii j> J 
O^Uj jJys ^1 Jl^iVl ^ ^ oUI^JI a^i>- J^. ^IjJI 5j_prji! 

To - Y\ iyi J*>U ^jia-^i jU>JJ V-JIj iLUi ot i^i iJU) ^ildl 

jljll tJJLs-! jjj^j 0LT Ii] <(L.^[ ^L' J^>. s^ii ^ ^ 
I^lXa VISLiI ifwjdl 0_^- uj^- tjfj%}>\ jl/] U>J! tJ^ ^ v o'L*-S^j| 

jUj ^^Lll J>\ iib Jiii /a ^ j£Jj <jUL,J! ^ 

ol>-jll jL^I ^ i>U* Vli^. ijy. .^k-Vt .JU Ji^ij ^L-jL iJ^Ji 
. ( f \ r in - 1 ToA) cfjJ^I jk. ^ ^i^JLi - (Willam Okham) f V^Tjf (* ) 



vv 



l0s«- l^-T jJa-Ji (Ills' lij c£ >>-i V"^ t>* • 5 ^s»-«* J^-f (»— ^ ^ y 
iiy ^ iJbAp ^Uvil Jlarljj Ji» liilij «Jl£iVl »Ju» j_^JaJ iHi* 
f.Ui»_j^aJl *ia««^L« ijiiaJ- *~)j&J ' J^ J^'j •je** tf 

J^jt V it -A£ J;iJl JL-or- J jJ-dl JUP i^-*. J£i L^S ^-J 

*JU* 0_j£j L.JL^j <(^J }l JL^- Ait U-LM Jwu Jku ^4 jjaill j&j 0>Ul ^-iJ 
JliP JL>-lj iji \j> Jmaj ( jSL*j<Jlp Oy--aJ J^Jij f^" 3 j' 

Oli IJbr jt 1JL>- I^Jw* 01^1 Uj^ i^^UJ .Us* o i»<l/iMl 

0f JSLi Jj* Ci\ J*rj fiilij II» ^ oVUJI ^p lit. j^j 

^j^- ^Jl jL«jJI jl ^«Jl j»-~>- Jp Jail j_iJ!j < j^iil j^jf Jp ^laJI j-j ^jl ^a- 

/ V^ 3 -^V jl £^ W ^ clji- 111 

J ■jyijfj iJ-*P tjLJ L.JUP J^-J pJ:^- Jp Uj^ J^JUt 0t_j-?Ji jtJ>«»- 

jtiJl j-j^- <jJUl OI^J! j^o-j ,j-ifJI jf> J»U,t iiU* ci^Jl ^-i; 

J '**^b j-^ <>^i "^tii j-*Ji ^ ^ j»! 

. "Equus Grevyi" {jj "Equus Burchelli" 

^ u^jpi y*, L^Jj >Jj j^p 5> ^ L^. ^1 C V JjNl J~~ 
"J. i,L .J . v .LyS; ^jL^i j-JUl ^-Jl^JI tit ^ cij^Nl 

d\j juM JJUj^ ^ji Jp Uly ^11 Jl^iSlI 01 oU-*r-Ji J B. L. Bard" 
tjAi^r £>J j^ij <L.^i t \ 4j ^»p OLS" Ujup j-^JI Jp oljb o_^j 

U* u5l; Ji, iJ^il Ja^J), ^1 U ^ .^s,L.I tj ^p 



Ol^iSfl j£iJ OV IJai .^Y • • Y ^Lp L^jj*. ^^c- Jai Jjl oJ^ Ju* 

ijjudi iiUiVL; j^JjUjj^ ^ JUJiu Ol^JVl iJJUi* oljl_jt»JI 

. (DNA) <^jy5l ,_^UJI ^ OM*** U^i <oi l^LJi 




jsiSLsJl j-i jjUJl 0] <L|ft jjkJl U*p ^ j^J] J\ 11* LLb. 

O^T ^ s^. iJli* cJlT lil (adaptive) i~Jib O^So of 
01 <_jy 01 J*$~JI < L? A>»iU <L»»j 0j& Ujj tC^-yf jf) ^Ij-iJl 

,y^vJl jUjJI ^ £yJl IJU J£J f U sjL. y> >T, JT j-j ojUJl 
J^>- J^** Li viiJb- c-jy jJJ j IJU i jLsi-V! J* _ywsJ Sj\j»«^«^U 

«Ujj_wa; ^1 (mutations) jj^Jl J*-J ^ «JUj < j-^JI j^kr 

<JL> Jaj!l .Jjji J>j- t^JJl sf% jSS'VJ «Jli»j 

Ojjb j^lasJl j-J L?jJl JaWI jJ> < j>-\ (j-txl u-JU*- 



ob153l y* ~ajlJl>- y> j_jiaill 0] .LfUj i»*>UJSj jjd^AJ c.UJ!» iJL^- 
j^JJI Oljp Ji> villi ^ L$li* <Lp> ^ ^1 ol>»JI .yj oSfl i^l 

jL^j! <_i-*»j j^p i .....m.'.II iijiiill ^1 Ji-U oi U Ju^/ ,^£3j <i-S"^>J! 

LS *suaJ .l$JLjxj ^ OjM j^JIj jjldl iji*^ _^-^i> (j-^-l Ojjb «^»s*" 
jlyl £jd UaJ Lf y^i J-^r j^laOj jjjlj XjjJaj 

y Ujta' 0_>& ii-Jl £• jOi J-A»ti O^iit/i jjiJl 0 ; <-b-l_^i Ji^JS 

y»l .!»,) y'l^Jlj (y^l cIJlJI ^ Jj-^JS ^ t J^ i L J^ail sL>JI 
jf .(Jbll Ji^Jj ijli^li jS\ Ij^p O^iiiu (JJj <U;^*Vl Up y 

jJiiLj! IL>-b ) ^jlp ^^Lj ^yJlj ^jX^-Wl 4~L*j' ^ «Jl» 

JliU . Jjsr ^ UK*, ,U. of j^Uj ObisdJl cJlT 0]j (ijiJt 
J^jJl jJif ilyWHi^ olji oUj^t cjIT lit <;f y ^Ui! yV-^l 
dJJi OU ^IJI a> I* H ( > j ( jJ^ J, 

JJtitt LjJU iJj' oWje»M U - frbt ii^Sj J-iif ^ U-W-Lj 

•i> J^* 3 ^^ Jjt *if ^ ^ -J»^ *^ ^r 3 'S^ 1 ^ 

vl-*- O^ilj^ J-j IjJ/ J_j_/ iibij <oli!jjU J^*" >» L*^" oWj^Ji 

Jt* iiujil iiJl ^» Lf—iJ jjij; ^jb'KJl Ol djjii <>Jaj 

L*L»-f S^^-S' 3jj*i Uijt i^kJl «Ja 'Jj"^ i^— JIj ^Liiil 

^-jl Jul} .jjJ^jJI jL«jJJ L— Llj Uit* ijljjJl ^^ij ^ Jri tJjj- 1 ^ 

(Hans Meinhardt) OjL^U. _j;U JL^pI ^Toj SJu» ^ .iLsJI ob15Gt 
J*^ <--«-s^ Lj-^lij L>-i_j^ Ij^l* ^AiJl (Andre' koch) j-jS" *ij-utj 
Jis- 0^"^ ts* ( Actuator ) 5alll jlylj til'i ^-i^J 

IjlLj J$1 Jl^lit J] t^jj,. J r ij-Jl J» !jJL\ c-Jl*' J">U- 
,y ^r-ui&l ^Jj (IjlJ! l-i* J-SJ -l-L^- 'l-i.--; sl.^ .Cil of 

(Pomachantus imperator) 4_J^il iiU_J>! -LfU-p fr Uif <£J&A\ 



-u- -Jjiii j-lJl ^ -uui *Jji» ±!\jJ> j^iS\ i^-jf LS ip Jj--y (Angelfish) 

jJJaJj «j^>JI ^^j-jLj all JajljJiJl ^yij i2~«>«j »JjJt>- -iajljJt Clj&j 

(Rihito ,ybJ (Shigero Kondo) ^x,^ ir ^J> ja Jf ^^JL: 

^Ly jijks ,y (Kyoto University) yyS j* Asahi) 

^ J*MI ^jUaj Lf frb*f Jaii wr Jj ^JUl Ci\y?J\> J^_o i^JljU 

i <>o*-i ^ O^So' ^1 JlSLiS/l «JjjJ i^jli-t ^iiLfcJ c-«Jj-^J 

•Jut ^Jjjaj -t»J) O^-JIj W -^JJ Jl£i>VI »I* c^L- c^ijU tf «jJ JUU 

Ljji ^j-** 01 A*J ,y cAZ\jjb\ .If! Ji£j ^ jXk* t yS" <j\ ^Ay ^ JtCiVi 

»Jt* <L»!jj oji iji**" <3y»«-* SJlj-« ; / c. ..J 

SJijc* oijj < » ,a; JajLwJ ia^UJI Oji 4 ja,,.,. ; «.L^^i OyCs Ot Ifil 

i-Jl>- ,^r^J ' ^y* Jl^-i^l »i» ot _JiJ! ppJu Lf t^lilyiil 

CjU^j^-I ^Jl ^jj; 01 iL r *J*}\ iJl^J ^.♦j <oi £w>ji jJ »JL» ts » L» 

^Js- ■ T *j ^JLjt «JL» jf^T**" 01 ^jjj <L-ljJlJi ij> C.. 1 y ~<**-^a 

. £*Jl o ^S' L^iS' Sj'j^- ^j- 3 o jb i 

01 ijajjii AijJl ^ *i*~~J -Sj\j~*J 0t (^-a^j iisuJS sJl* i^^Jbf 

iki ^Jl J«flj L»JJ* ^y^ii jji Ujjt i,-^ ol^JUr .J] cS-sjj 

"Vlt* ^IjU ^jiaP! Jiii .^i ^jL.t jf J] LSLilSy.! JiuJ tJU->«i iJjfy>- 

^ bU t oL^Jtlil y»j (ikiJi «JUk ^*>_j4 y>~\ 

jy?\ j! ^-ajI «j.L^i II* (^ij,, o' S^jj^iJlj !i _ r Ji ^'_^>\l J.P jJWl 
Jiy> jf- <J^~» J^H l-i* Z>X*o Of . ^AJL* ^oL. ^w>f ^ UJ^ 

^ Uj, liJljjJl J! ^ .juii. _ / ju jj > ^ J\ (mutatioi ) jy^i\ 
.j^kd! ^ o^iJ* ^yu j^J] (jJU! (copying error) ^ tW- 
lili Li> ^ .Iji^. jy^i\ li* ^ jJU LJb)! JL^^/I J\ j^od! La JiiSj 
<jx~ t (Ann Boleyn) 0? iL*U Ji. <o*^?UJl ^ j^Vs .Ju 
ijjj ;j,».|j a,, ^ ^U.f <lj ^JJlj (Henry VIII) ^IjJI <jyj. oW-jj 

ioa^ Jarj jj» jLi_- .<*^_ < — It ^ 
Sjy »i Jjwj ^lf<] OjJj **r)*y <ij *J 01S* ujJUIj i^^Vi 5J>dk! ^yJU 
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|JUJI Uljsrt Jjj «0juJ ^ »Jl» Ji« c-ij^-fj) ^ Ja f&jt 

^J^dS .i* f.\y>r\ j& ((c-Tb^Jl Jlijj (Lewis Wolpert) o^lj 
.JijytJl iiU- ^s- Suit.. « » ^ ^ ^>j^ <l£jI£»-i ^U±»i^lj ;15"Uk ^il»J 

ij^X t5 j\ lAJb ol^-JJ ot iiiill j^Jl 01 <^»!>UJI 
>J^_- ^jJLUJlI jOiib IJU ^ 0| .Jilj-iJl DjSo L.jlc i-^L^j 

.Liu! frlS'JLIIj Lj_~i3 sL>J! tjuf js~»*J IjJP-L-i 



AY 



t^ijt/aijini.jjijfi 

(Jid! C .. J> iJ^J»l>- ^» < lJ ~JJl ^ £jS iliVi* (tf^-fi t. 

3* ,> ^ ^ J+-* t/J dDi; Cf 1 ^ ^ *> 

JU—il ^iU ^rJj oljUJl JT ^ SJUH o!>Jl ^i^J ot L» f U 

jUpSHj oL>l^l i U L* ol ,^5^ jJiiJ! . Jaii 0^_^Jl 

a juJl i = (>Fl) yjp^l ^cll ^ ^1 ilop^l ^ «3-r>l 

ja U-y^A J^-y *A yk L* U*4< (^JJ! JS" . (X = A + i B) j£i 
^ Ja-jt ^4* <U»- iiu-o JpljiJt «JL» icTjli jUpV( »JU Ji* £. ^Usl! 

^ g^i J^ll v ->w 

^Jl JLb Ji* iLU-ll il^Jlj ial^lj ^Jl oWl ^ oV5U Jb 
CfWj j>* ^ 't/**^ 1 U-^v ^* objSil L^j JpLis ^1 

J—J Oj^Jl Oti^l JU3 Ia/& CJlT OJj iJLi«> UUaj C-J 

l^-ijy ^. JpLLs jTj Jb"V — Jl otjj&l 0) JjiJ Ot ^^SUj .JL- orljj 

oli^l J) <jj>ii (^jj> j£iy OsLdl ^ UjJ tUUl *a.\y m Uo^ 
.jLi^i) 0_yL5sj ^' <J**1>\ ^. objS^I t JU JpLuj .JuTj ^UiiU i]t y ..Jl 



...u£*j ...yiyJi ^ £=j (Ji; ilu* cji^ b) Up .j^i *uui JjU, 
^ J-iWJiJ i-Jl <JUp JM u» - if 

j *i\ jj^i ^ ... u^j ^Lji oir^ jjujlTj ij^jfy » w >u 

JjY} cff^T jUL. .IuUp j£Jj SopU> JjYj ^£ jtUlt ^ 

^1 jjid < t ^-**dt ^ Voj .SJOJLi c— J Ui^Jj ij^vai oiyi Jip ijjtiu 

Js^—O *^ ai * ls* JjXP' ^>3^ <-l* J ^' 'jj-aJl 

Jt*, r Li ^ JjT (\^Ao - \\* •) j)jLiJ 01T JuiJ .JjVjJl Cr* 

CjJAil JIjJjJI ULi oalj UOT O-o) j£i ^ ^Ij y> L^T 

JljJjJl iJLA oalj UK 4iLi < * ) cs ^ j Ip^ i^jB ^UL. Of 

— MA^) ^jjjjs? (_U»y JLoj loi^ll olj-ip 4jjJi»- ol/i oJl-pL; UIS' 

\ • • t j&Hj si*** 0 iJ-ij JljJj «_*Jt j£J <it* Jli^j — J*i 




. j-i^ ijx* ^ ijgS ilj^t J«Uj 



^ .jJudl iJUj JjSf jXj JybUi j^SUu t^JJl LwJl dy\JSi\ gj>\j 

{j* lj> OjJU ,jS\ <J*d 0^ A L»jJti ixij VljJj (lit < jm OyUJl IJLa 

l)I^J>- f>>r-j< i£.iJtj £!irN tsK*" 1 J_>k <j*^* .J* ili«Vl J-iit 




^Uji ^yu, Jhwi »ju ^ jl* . jjji j^b itj ur - ou^lt 



AO 



. ' f 




Log ft (km) 

•uJ Ui SjSUJI .1* j-W OlilTji iJjU JjU vi-p- IJU! *Ji, Jli- iJU* iwjJI 
^J,^ <_>ii 3— \jjJ U ijyS- ^ *jf j^ad . I^jld! Lf «-i^JI |JLnJb> 

oli UUai ^jl] tliLjaJl tilt ^as-tX J J*jL»- Jfi jC- i-L*j^* 

US' ciiisiw. ^cJi oli UUai ^jJ! Jj^J ^LaS j^w> <^f Ji* Ul^. i<iki*4 
^yJt »iib Ji* i oLSLjS' 0 _j£x) tLitill j_^>w» ^jLoj -Llp- 

Lbr i^i^aJl U:W l~>«' ti] -LfJ-C l-...-*- JjVjJl gj~jyr) j&vj ijw 

» » """* 

4 . . 

f * * f 

••i* <^-ij>r> ^ ■ ^ Oyli ^jLp cS^-I (_U«>^ (iJjLJl 5^JI j^So j Ujjjj 



^-^iJl ^Ja^ ^^Ip ^ r i>JI 01 <(*--jJl ^Li-* jixJl v_>_ r Mi| 5Jj>-Ij j-LJ 

. l _ r JaUsu!l oL>- L$j ^jlll iijia)! u -j^ij £tJa-Jl iJlJJ CjLSvj_j£JI ^Lai 

obUI dj^s obUI *i* JT 01 J^JI L» 

■ 

f >V ^ "1/f noise" i(l/f) r l U}UI 4* Ji, ^1* jU* 

.Olijlji* «(l/f) tU>^>j t^VI OyUJli 0] J^L U*j .S^l^U 




1S87 



Year SioJI 



Jt "quasars" lOljjjl^Ui SUJ,t Jjd»UI j^jlJI jPjaUsJI Cjlj-AI^f-O) j£i 

^tjiji^i oi^di 0* <r-o) js^ ^ y, l^t 

frLi-Jl e.L>j_sijlj ^j*— J frL>j^il! »JL» Ji> . «(f/l) frUijj-iJljS ^ ..j 
CJIT lit >VI ui>Jl ^ lL-*- - J-~i~LJi ^ cj> II* Ji*j .UU3 i-fly^ 
ji <;] i] sUU; Jjf <jj ^jij-j^ Jt> |Jk»-lj bay t L>j-A!l 
sjij^l OjJJl oii tUj^jJLi ( _ r ^— J (f/1) *.L>_^iJ! <sjl^-!_j Sj Jj 



AV 



i yjt- (f/l) frU»_^*Jl» jUa^U .i^-iJl OiSO ik jju; V (Pink noise) 

isr-ji cA».A»Aj £• ^Lii M J^k*»il t/'j* 5 " *^J J (Jl^-'VI 

jilji ouaij O^Jl J}U JUljdl ijl^JI isr-ji ,y J^k-li ^UjjNt 

[(f/l) (Lsfjt] ( _ r iJaJl ^UaJ ^ iJlp tU»^» j^>-j pfij *i\ Jjlii iv»^U 




Log (frequency) 



tf> ^ L$lf U|A if/i «L> jlSLibr tjlf ^j-lJI v^UJIj Jj^l 



oL«^Lil ^jlp (U iJiku ^ ^jlj^Jl ijjl^ ti-L* jiJlii olS'yi 

^ yk) ijl^SoJl «JU (^JL« U Jb- ^1 jjj JS^ij jJi (1)1 t j^-J 'j*^ *S»"0^ 
iLJe »JS (JX. ^ ^Ijb-VI SJLJL jJaJl JOV 111 < (j~»*J ^JIjJl 

.i*i^l II ^Ijb-VI ^Jf. J^JL. JSLio j^JI 

%j«*y {J\ JL* 5 *^ 1 Jf* yL^iilj Uf>/i 01 ^ jSi OhlU- LiJ ilU 

^ .pJLJt ,y Oail 01SL, i-ljju - ijLJjU o^U- ^ - (George Zipf) 
jJ&j. 0JU.J <0lSUl JjU jji* L^Lw 2JLJL5 Ojl. X*ry *\ (j^jJ-Jt 
^LL. OliCJl jOp JjU« Oall jjl* Lwj li! OliCJl ^ JJi jji* IfJaij 
<(_j-l 0_jjU»J ^e»o ii^taJl ot ^^Jo Lf . St . , ,* Ja»- J-<«*»« tf*^J^L^ 
OyiJl oL-ojjV! ^ Jali LiJ OSft Is^^sw* Sj^aJl »jjb ot yj 

i c-xj J y jlyL \ 4 : 1a 4 1 j^dl iijdl jb^w (j^-i JS" ot j^Pj IJL* JS" . 
jt (j^Jl* li ..Wo; ikJy vi—J OlSUl JSO jLs>-VI oUL~* 01 If 

cAiLi»-VI OjJU- 5_ykU» *-hJ>* iSj*^ 
(University of Does- i*«Ur ^ O^b-Lll jlU li-j^Jl J^jaJl 

•yiUaJl t JU berg) 

. l(f/l) *L>_^iJl» iy>r-j Uij jw»tjJl ^ OlTj <Lf^ JT jOPj ( 

JS* lt-pjJb"» c-*^- c?_^ai!l Xp^-Jl* jJL. JS' jijJl li] 4J| j*j (Jb- jv-f J>J* 

of ^ jr j> ir jit 

^ji J^iiJlj JUJbJI Ji« < ( nJi — Jl ^jiju jlit-»f oljJbi; 2L«1jJj OjjJjUl* l_ji 

4 l(f/l) *.Ui»_j->» Laul Jt*j jU-.Vl ^ oliJbJdl iJl* 01 Osrjj ■iJjiX)*' ^JL^ 

.ijjjjil oUILi»-VIj JjVjll *J i£&\ OjjUll ^ jLaJVI ot (ji-i Lf 
oUju i>^i Ot f n VA ^^51 Ji. 5^1 ^I^JI ot IS 
£~ d\ jSLs iJjjJi Ol Oy*je j^Jl d->- .^UaVI li* jlit .lx»r- ^L*> 
oliJLjja 01 lilU .iJu'UJl J ^ ^1^1 ,JL* JiL. 

oU^jt .aJLill ^ <£i$ of jSUj «L-t lyili ^jj jU-VI 

.^jj»JI jali fciJJi 01S* 0I> « J^JI ^ IJb^ iJlp 



J-.*} J-^ 9 ^ iJ-^J y>j Brian Arthur ijj OLjjs .Lsl jJJi jU 

i_j y 3jjI yJ 

JuL ^btaj culp t__UaJ! JJLj Ldii* cijJi ^ <Jl» <l jCr £' Ij-Ip <^ ^bj 

lili dolJoUJl ^Uijlj f>f*^ J-^J JJJ.iS' ••cLj— j i^-*-^ ^ JiJUJl 

« l _ r ^s : - Jji diiiJ JJuij <J^iiVl jj 0[> ^ gdJ 
Ji i^lyJ! V^bJJ! J] 

o_j^ 0] .Jldt ^-ajJI Uju> (jj^-iUaJl j^-aJl frL^il o}U Ji*j cjJJlj 
i^VI i^l ob*t£)l £ljit JT 7V« f luJ L*-Ul. Ob" ol^MI 
^ iijU o*>U Ji*j j-fj <J^-Jt ^ JiNS 5J^ cfX. ^ JjO^- Ua 01 

jijUv^ 0_jJj jWijS OJ?- (jiJl 01/ jJJi jj-n. «j 

^r-jj c-xijj c^yJ! Lj"5UJl c-Uj lUxi jib J] ^af If (TNT) o .0 .0 J! 

"Jay j^yV* ^ j* St-i' l-i* JS' t_o-U> - oIpL- 

cjLcuil jJl jSI ^>JI JT ^ JU; l^U < IJjjej I*>W ^ Melosh" 
ij^Jl jL. ^,,,« viiii JS' t^alj iCjIjLJI Cjy^j iOl 
^j^l c-jj-i> pip 0^JL« fo JL. <il IJu Jl ^iUoj (j^jNI ^ syiJ 

30P v^-JU oljj^LJi 01 ,yuJl JjjL J^JUj ».Laij! ^ <J iy 

y, iu. 0_^L. "\o JL. ^jl^ csJJ! JjIjJI jU^j^I 0y^. Uujj -.<~i,}i\ 
0>^Jl diii ^ JU 5UJI oJlT L^jj (jrl *Jl ^ c . a\ j&\ liiJl 

01 JjN Libt L» .oljUJl 0_jSo Jajy ^s* 1 '-ijj^ (>* (j'^" 

^(j^lja^.Jj^jJI^WoUl <\. 



Ljlj UJL-j J (T - k) y L4JI jLiu 5u'jU jf JJ ^JLJ 

(Camberian) c^.-*^ ^^p J .i^-S'l OjJL iJL-uJl 

( (Silurian) lSj^JL-JI "Ordivician" ^bj/sll ^.oJl ^j) 

ur*^' i/X^' r**^3 < (Devonian) yiyLJl ^mJI ^) j^-JU W 
(Permian) j-^uJi j-j i~ o,~U To- JL. < (Carboniferrus) 

- r^-JI ls*j ^ T1o ^j' (Triassic) ^l^t ^a*J^ 
. (K - T) i\>UJi .up) ^Ip jjJL. "lo 1>j ( (Triassic - Jurassic) ^tj^l 
••i* j-il .^^^jJS po^L* -j L« OjiJ f.Li ;_lp LjJ i)L_» 

<olM l i/j ^j^l J* oLA&l ^ly! ^ Mo Lwjj '/. A • liaUJI ,i* 
cAJVfll £^t lI-U oL J^iJl bbj lf Lp ^iVl i^JLP OfJaj. J dUi 

J* : (J(J — Jl it ^^Lj La .ik~Jl J^. O-^ji' JJ i-^JI 

jJL; V b;f ^ <i;LJl oUVl Tj^Jl ^LX. .ui-j V i-uil oIa>-^ 

- j^lsV- o^U- ^ - "Jack Sepkoski" J~£~* *Jb- pJU f u 
y^sh djjJiA\ jjUail J5~ ^ »Jla fr LiJ! cjUL-c jp 

*i%Jl j ^jSC^L- J,UJI -4>JI li* JT .Uy ^^Jt o-j-uJl JU> 

j_^P C-jij-b" t-i-j-Tj lii^ i UIJl^ J»-Ij-> ^ ,iil-L>-i 

<Sj j.lp i J^.S^ 5JLL- ^ i^til (0-0) JSo ^ 

Jj*UuL ,UU J;J t ^1 l-— Jl ^ j — Vys V Lyd! , r __^Jt jt 

JStl Jaii i^>Jl oL.ai)l JjT^L jio" Ljjl 0 ^-Jj 
pUii jf j^Skt <ij lW^ JljL. jiljJl .^Vl ^p sL^J! 

J -.^y. jJj )jjt J&j oUoiJl t Li m.1 yk tolj^boJl 

l5^' L^Jj ?">L_^f ^ ^Vji* *JL* Jaj V 1 .)-^! Cr* 

.i(f/1) ^jjJli 



Phanerozoic genera 




40 60 80 TOO 

Percent eitioction cUill 



Fossil genera 



3 1 




Life span (millions of years) 




o.6 o.8 1.0 

Log (lift span) ( S M ' J* ) 



L»- ^ LapI - (David Raup) ^jlj jlJIj 



^ ^Jl OjJ Jji \»j>\j~ Jt (Michael Boulter) J&U J»*y 

.oliyiaJlj i«^b^ ob'Lj S-iP-li joli JJL£ Sit- i»wJl 

^-b- £Uj 01 {Sy-~* d ij* *tkH Ol oU/ill iJb- «.jJ 

Jb-I_^j c SJlVJeaJt Ob^. ^jip -Lwo <lj ij l^—jii ^.JitJ i^U*- l$J — 

JT aU-iJ JjUu' jkd! ^Ijb^u-l .^l^lJl Jb» xs- S^^JiJk! .i* 

tf Ulj - (Per Bak) ill ^ jd>l ^^IjJI ^'b^iJl Tju . m* f \» J 
U.u> pJiJl il^L. Ujj( mL»I - ij JJdJ j ^ ^^Jl ^il+Tjy ^ J J^* 



tOjdl olC ^W^-ij Jj^l J-wi^J iil ^U^aI Jc^l <«£>>*JI ^IHI fjkdt* 
(Kurt Wiesen jlUjJ o,_j5"j (Chao Tang) ^iU jUj *JL>j « iil J-^yj 

•Xii< ^ 4^5" 01 <*j!Tr> (_y*-J OS/I < jj-j.-.' <J[ feld) 

(J) jbjj i-.jSJl ^Ujjl 0* a£ M>j IfJp U-LCj Oljji (ji luJ «JU J-y"! 

<^j?x!l ^« Ji»j U-^J i*_y*Jl jl < 

U»>j JjXjSt i^UL^ J^l o£l 

lS/^ J^J^ (iJ **U»M V 1 -^ -^y^j cS^-l ^ij-- 

(j* i-fcS' till* I (ji iiU»J! ^ iSj^ V*-^ -^J-'J 

S*-^ Vj i .UfcJl Jaii ^ UJjj al^VII JtjjJ olT c-J *iW 
.L-l Uyli Jj^jJI OjS" kiiii _ r -ii iy 




to 0 io' io J io' 

Size of Avalanche ^ j 1 -^ V* f»^. 



iiL>Jl jjV! ^ f l/1 J] jUiVl ^ III .i^JuJI oljL^I j* 
^\ J cMA, fJ £a jl <L/ Ut 4lS^I oli il>Ji jjS/t oL> jV 

-U oljL^Jl JpI 

* * * 

Ja~> J^Lio ^-jUdl •!» c-j/r-i .»^Lyt o^U- >j%>jj (Vidart Fretle) 

I ji^i ^IJL>»i».lj »JL» y.y^ (tJj laii ^•Ajv 

j* Ji^-jJj (i.j^J! JpI ^ (_yiiJ (jJl jjVt oL> ji>b ijj^l i-U iiL>] 

V aj! J ,i,jfcll cil!j£. JT JU. jJ>. io»- JT jLi or-^JI £U>jVI 

UTL, jto-lj JL, V <j| (^i ,ojklt AjL J iJjLtj V Jb-lj djZL* x>- y _ 

.(Li J*ii V 

(S-Lidl ^P Sj_y^« frl_ / Ja>- cA?- ja iajSCJl dj$^j U.LP (jJiJI 

jtk- ^ i)_^J Ua~>- £*j>«J! frlj^>Jl oL~>«JI \jus oySCJl ^lijjl 
Oli sopU. ,1^1 oL> CJlS - ail* J J«-_J .iSLlJl Ji, J-Jl 
J*Jl oL»- J^U^jl ijL-iis olj-iJ i>jSCJl J»j i-j- 

L-»jbVI c?>>-i i-w .i^rt-T oljLfil (ji >_->~g o_^JI ^ 

.i jS! S' <$LiJl liliT jjSC - ij^S Cj\jI&\ <Li.x£ Uj^p ^jSj- <ot 

.iLwJI a^j^ <:« «-t U ijjl iJUl SjJaiJJ jej*^ 

.JjVjJI j!L« s^Lw. ykl> U^p Llj ^dl S,U ,„, ,11 ^Vl Jl LUjj U ^ 

olSL-iJi ^ IJub Ji' 01 ^ Lj^LJl oU-^jtJI 4-T <oUs.jj.Jl 

Cj)y^~* ?5JjLt4 UJi' SjLfJl J jJ^j ^yJlj Lfj1_)3t-I JfJ l>: ..II o">UsjJlj 

ii^UJ Jjt ^^Sa J Isu- j^*. J (Stuart Kawfman) oUijlT 



^0 .jjJIj^ljiVI.Jj^l^WoUl 



(J 1p J-^**: . ji^t jf i*jjt Ljjlj jljjl iJ^AJ ^y i£Li J-a>»j UiUj 

olj^> ^y 0y£« ^y*— j y*-^ \ b ' *"- "^-Py* Jjj^ Cj* <}f 

Lf< ia-Jy ^Jlj (nodes) a LJi iSwJl »-u Jjl. J jljjVI JJUjj <<C_iJl 

dyli) Qj-* j£~Z~> iyllf- j£j < yS\ j! tje,ji:]\ Jl ^-j-Ji jJLp 

tyJI iSLiJl (supercluster) jyl*- Jy OjSo i*y~j (^1 

iiiJ t^laJ Jjjw JaJ&^i ilJJj Juy .y-Vlj Ujb-I UaJy L^jU_ > SC ^y jJipVI 

»JL* .»Jl5jw« Ojjii* IjJuP ^w»t ^4^1 J ij^-lj '*J*f>* jlt}^" 
Jj OjJiAl jl — JajiJI ^y ^Jai 5Jlp i»L>b l^-S* jjJcS J ojaill 

>i* OLjjlT *~i . JjyLlt jljjVI <JU»- ^ UL: iii*^ Lf^Jj oLiil <y <JU- 

.jLbf Jj Jyij frlil JU^O UJl* SJWJI Jy«i Jy^l 

4jj5j JjSj Ujl* (ijiiL»JS 5y - J^^l L<_^J i-— JL JUJI yt L*^ - 
Ji* dJJi <i^$HJ jL^jl iJl»-lj J^j i-j- iJlj) Xf < i>- y- i»_^Ji 

,l*ir iLil jL^I J jJJi ^± ^ fr b ^.y ^ ^Jl y«»Jt aijj 

^ jv-j jAi dJUl Ji. ^Si^" *£ 'j>- y>j ^iJLSjJ VUl. of j^Slw 

i (J^Jbj <i^_i Ji> oIW-JjVI oJl* j^aJ IJUj .Ul 

.sLj-^U) ^y iLJI jj^ii 4-jLT ^ jTyj oUJjlS' .Uju! jlT 
jLc; sUJ! jyk ^ ^ j-S jji 015" < - lyLfcL jjyL-il 



£^J! ^IJUI ^-.rllj .o-yUJlj i J>\j±l\i ^Ux*Vl JlT (santa Fe) 




400 



u 
i I 




Threadj/Bimons JjjVl / JajjaJl 



LfJ) J-^y ^ tliii JZj> yi.,«-jr o*>U.Lij 01 Ijj-^J OL^ijLS' 

j-j o^Lkil julji *jLij -u*Jl ^ o^L^Jl -UjJ .iLLJl ol»«jj-s<aJl ,y lfjw>j 
i*t - jU- iJU- J] <ji>- olMb ^ ! y^ >yrj g ji\ *JL~J3\ ->iyl 

.SLsJI j^fli 

. «L>- V jl »L>- Ul < sU>- V lJi-saJj 'U'- < i <£\ <a-~j SJL>- -J^ry V 

J — 1> Lgii* Ijcjl* jJ- LfiS' Lfi^Jj <3LaJl ajI-L ijy^ olj^a: J — :»-y 
Uj <o_^fb UU» sL»J! J-^ly 1 *J>c^" y* k-* f! ^" ij^j iOUJjIS' ^j>y^ 

JUidl IJu o! <JuS"j <Jl>JI J*p ILLS' J_p- I^T^. OUijlS' 

^ itjji>^ oLJudl 01 .ih..-; -ip|y (Jlp Li^ 0y>> 01 <b" jJLj j^JJl 

iukiJ! LjJI j^Jj < oLjJI Oy^b' ^JJIj (DNA) <jyJl y»-UJ! 

y>L»j"-VI oliJjjJl Oy<Sj (oU-jjjJl OyXi" »iJLiJL» iiaJ^I i-Ssjl^Lllj 

cJy<> ^Jl iJ^JI v^wJl i^V! y»U,-Vi ,_jL5^r\i iUJJj sl^Vl 
Jbu SL.JI J^ji oLj^JI «Jukj ioLuJjJI uy^- i-Up (DNA) Lull 

^JaUi (v--l^Jl U* JIU £jU Jjjj OJx; J^j JtS) JOf la,'.:i L.JLP . 

[hL' .ball ^Li^. (RNA) «Uy <^JI jj^JI y^L»- ,j» oU-Ldl ^ 
i-U-Jt »jjk .jjjjjjl oo^ 1 ^ I- 1 - 5 j*-* H/ll *t£yt- tir* c*L»JL«dl »la i_JLiJI 
sbjJlD *cS_p>- OLT Ujljj sL>Jt ^ ,JT ^ Ujj Ujj (j/ 

. dluJli Oj^; J---; 

.SJWI J^c- ^ |^>o- oUj>«Jl OS OUjjlT jj^a; ^ V-L-* 1 " 

^.JuJI Olf iJJi .^bL, ^ ^lll 0_,aJ! ^ oL^UJtl! ^ 

^_^ij»Jt ^Jj-^ tl-ff OVI ((J^riJt ^>-JrJI Lfi* 0_^o , «J1 yL» iib* 0) 

JjjJl II* Oj;-^ .OL-JVI j^-jf JSLlo (^U) jjJI IJuk ilJU Jaii libb 0l Cf^riJ 

Lfir c-J j&j <^yui j^ji ^ <a>- jr ^ oU->ji ^ 



<Jl^ tfte . JUII cJ^Jl ^ Ls^j-Ji frUui JpUJI JiJJl y> ^>jLl U» 

bli ^yi^d! li* JJiy t*+a+a*C&\ ^ £ji Yol OL-J^I p~3r Jary. 

ol>>it JT ^ <OUVi iL»- J!> jlT l£U JJij jlXJI l^Ui <iUJI Jl> 

, ^„ .. ; . : ,.., U (jj^vil <ilk« !Uww 

cA-j^I J*^ OUJjLS' *li -Isjj olSLJI ^ Ai-Jl jt i^i t^JJl 

ilU Ojfc iJb» 01T li] (2 n ) _j* oVWI .Ju is* . itiW- 

<j\iil O^Jl j^m IS] tosr Uf jjip <cSCf *JU " Y) 

u»Vl ij-i^u joj, i^JUlj ( r * W y oVl*JI J- w t • jL i^jJ! 

^ <~JLl !>LlJiI ^U.jV! jS^y^y* ^--^1 jx*J! OlT 

ijil — • J^-_jJ *j"t Oy^-LJl LfJj ij!s\ u-JlTj Jiply 

Ujj <*jIjJ( iUlT U_f» UlJl>-j ia&j ^UaJt l»-t* ^b— j (jl^i:.^ oljjJj 
JT L.-LP Ojia-UI Jl^j <SJWI iL>Jl J^O. ^ li* 

Oboip- j-L*« J^J OlT « iJi>u "V sjUiu UaJ^ ^La* 
3%*l jt Of i^jJU L.lw ^IkJl <yLJI iJ^L J* uJUt (^iljjJl 

jJd^I *jjL^> SiUJI Jjjj djZj - ^ji* oli *Lii iJLi ^lyJl Sib- ^ji 
.Joii ^ip oVWl .Ju jop sjlSp WL. ^ .ai«Jl jjuJ ^^o-j^Jt 

/a v i^L^ tyv <,jjl jlUi jjl* 
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1CT' 6 TO"' 5 )0~ u icr' 5 icr" icr" 

g/DNA/cell 



ilr 4 (.j"**^' s-Lr^ ^j* (jr-> _>* .i_it>** i~>- oIjLT ^ 

•A* jL^V Vj UwJl ^ xjJ! L.U! J!j L. LjU ii^J Jljl> 

- JjS3l IJu Oipf Ji^ cSJJlj OLjVI J^> «-r-sO" 5 " Liw l -*-f* 

y-yc ^1 :<JUl ij^aJl ^ viJJi JUijlT g**tj o^UJI 

.oV-SOl aljllj oL>J! Jaii obl^l ^ ^ 



^ l> ji ^ ^ jr jj, ^ ojjb ^ljj >y 

^jJU» Wij-J «i* Ji*J < j-i^ Oj-aJl ^ ,_,AjJt .JuaJl 

LjjUJI Jjjai j jU^I JjJ .jijJ i^iW *oJ* Ji-« tiJJi ^ Lfb-. j^sil 
Sj^JaJ i^-JL .i^ii! oiWI oVUn C>yp-Uj <Ju<aJ l^iS ~*jJ&S\ £>JJ 

^jO tijT ^Li^ oljl»>- ^ jjkJl ijjJ* 

J*>r J JkJijH ,X o-fll 4it <JUJI v-UNl ikiJi .jl^Ij 
Cjj-j Uij jUI^s ^ ilyVl ^ jl-ju lili - L» Jj-Jlj - LjU ">L*. 
ii-Jl ^ J^it I^Jit; ^.JUl jlyVI Oj-i^u ^.JJI :>!>VI ?^Sfl 

.ayJ oL'lT ,^1; 01 iUjJI c_JU ^ jOiVl ujj j-jljill ^Vl l _ r j*JI 

(oU-^Jl «-U i^UJl J-jjJJ »i* JjjLJS vi<Lt-so OjJjji clJJi 
Oli (^-^. UJi Uaj) ^ jjj iUl ,Ju cJJi lit (JibJl JU^ SjJLiJ! 

^ |JitdJ J-^itj J-^if olivs Oj^^j Ct^. jLs^f ^ Uj jlyVI 

J^j; . « LS .-M ^UiVI Dylii .L-l L. Jj Ojjb jli L. yt, li* - iiJ| 
Ji^V ^ t^bVWi J-^J ^ ju, IJU Toil Jl 0j> 

>Ji ^ ^ l> ^> 01T lij : ^1 Ji, UJ .^1 ^>JI ^ u*! 
\ • \ il^ljJU^^aUloUl 



iy~A OjSCLj J>y* !j--^Jl U^l <_f>i j|y VI Dli li ^ ^ fl il JyVI cfji (jip 
jtaji ^ij- j>-\ J\ J^sr y Jklly (i^-i-Jt j^Vl Lfjjj ijU* 

.*1JU!I eJL* J ,_iyVI 

(Peter &, cJ/r tf>jju OW-jjJl f li jOJ JU> LU* Vli- ^ 
<_j (Daphne) ^ i-lj-o f \W« J Rosemary Grant) 

^ .jjIJl ^-^3 Uyt j-ib. f-uu-j ^Ij < (Geospiza Fortis) 

j!jLI«j cilj Lfil Jsr-jj Jijkt ^UL i^ljjJl jjj • •j-.&l ^1^1 oli 

JJ „.-.H \1a Sjl+J J J-ai li-gj .JIM JJ l#Jl>L ijU- uiU^JI JUu '/. i 
jl^ii-l ^ iX^/Jp L. J! Ujji ^a-JJ! ^LwVI ot J] ^JJid! 

. "Evolutionary Stable - Strategy" (ESS) ic£j>3 

- (Games Theory) t v LJVI i^iaJt jjjj ^U»oJ ja a^Js\ »I» 
John My- ^.j... jjLU O^*- 01^ Jii .5j,LJI Vj »JI J ijja c-,.»J ^Ij 
jg^*>cdl University of Sussex lJ £~~ J . i^U- ^ nard Smith 

: JUI Jlil! >J Jji , Jbil IJu J ^Ul 

LI : {S^>~)>. W J "-0 ij^i olijiiM ^ i*L»->- of jj . ^„: :, 1 

Jb- J] 0jiL~« *V)A) »j»j\-*j>-»j jjj^VI frUapl £• ubi (-iy-aiJj 

LJ l»- O^Ho} OlpjUaii j — » ^UUl ^ i*ki J^?- jlji^ Uxo 

lit ^UaH iki j^—^- .^>JL»- J5J U»li ^ it -b^/ ij^T jJUj 

j^yip J-^»«i ^ <f^-i a* ' 0 * S— N S-*^' j^* 

lili» i_ r *JoJ «i* J L*-lj lyLs<9 Dl c)Sll 



\jjLs> jjuA y'ISo j&j «i]ai ^0 ^ ^yL L.j ^UaJl 

^ iljSCt ip_j-»^l C-ilS" lit* . j yS .. t}} \ Cj{Jl*0 iJjykZ cjj-- £JjjJljJ 

j-^Ljl -b4 ifjs-ly JT j j^L- ^1~>- ^IT J^*. a-TUili ?J»ij 

l)I IJlA ^ju (iiaij (Yo — ) Jx^jJil OjSsjj <<laJL iJU jJLLj < JJaij 

i^Lo- j j - ^ - 'l -!^>- jjj fS '-& -l&rjt L« tf-j^jj ^Jjti <J»j^ i&y*Jr\ «A» 

jjia; Ub iSU* dj^j Ljjj .jj^w. U-J jl^kdl OLJUJI ObU 
I*jL»>- i _ r ~^>- y> »JL» Jl. jlyLu-l liutZ- i-_J J^ail .Ja—^]l iiU- j>j 

iki; \ To ^ JT J-^>u iJUJI »I* . J^ 

^IkJl J^*- dijjj^\ J\jiiJ^\ JL^jI^Ij ji L* iki . <#>-lj-« JS' 

i^dl i^Li. J-^ 1 "'jjj^i <j4 £fjb ^ ■ l-i* J] *iT 

i-jjJaJl L^jJ^-JS jj*. ^ Jef^kdl jlyix-N! i-^l^b ail; JlU 

(OU^-^jil u iuu Uly ^Jl 4_l»_iJl j^^aJ! ^ <Juii3l 

y^JI ISL^LoJl Ji* ilk ^ l*lt* iycJLl jJiJl £. JpLo" l^li 

JJUJS .A* ^) OL^II JA JJi JJLf- JpUi ,JiJl .i* J^ ^ .ijL-^l 

Osr-y (sj^Ij HaAj O^Uj ^'UnJI ii^LJlj ^j^l^Jl ij^LJI 

J»jJ ^1 jvrfUail Akw., J l olSLjJl Ji. LfiUj Jjl> ^ JLi^S SlL.1 

jt iJLs-lj iJU- - (Boolean Algebra) ^ opiy l_— >- 
Jsiil ^^iill iojy- l! i*_j-*Jrl Oj&j ">_r^ 

^lil i^Uaj* \X» ( _ r »_-jj ijjUl V ^»«JI 0U — Jf JL— - IJLfi JUa-jj 

J">U - (Lewis Carroll) J^lT ^ L^L. «s.l^>JI 

.01^1! ^ ^ c-S ;y tfjit ot l^J -bN 015" tl£)\ 

4JI ^yiJ . Jjof J<ij o^i^ 1 lf^*s» LJL.I iUIil jlT lij U <LLJJ| 



SLJ-ljJlip-i^iUI^LlI 



Lju (J^u £o\jLaJI ^ J^f*-" J-i* ^^HS ^* 0^ "tO-*^* 

Lfitjil Jjij t_i^-i iarjjJ jiSi £oU^»!l OL-J £***f otj ^jJj- lil j^IJJI 

C-ijil ( _ r j»i yi •'*T_jjJ £t~*y £aLLi*JI j-i SJUl JL=»-NI OLJ j^**-! 
tl^w""^ j^l) •^y'J J&\ ^< « a j k_iljJLJ( ^Lor-i j^*"^ 

^ (y ^ c U-^h >itj* iiu* 

J] is>$~* j*^> J* J ov « j*> ^ ^ J* A 

^I^U v!>JL*i Uj - u-JljS/l cJUill jsli - iL*Jt ^ y-T Vti, juLj 

v-jij^i oij jun-t^Ji jsIj l-jIjVi ^ < jjii^i yip jjji m cJUiiJ ^jl>« 

OLJxJy. 01uap juJli*Jlj viljVlj (iSLiJi yi iy.L. OUiJy. OtuJp i_JUi)lj 
i_j>- jlJLijJI OU v^* 1 " jap J* ^ «IJiSob} iSLtJl ( _ r i; yi i^iL* 
. juiLiaJI yip <^i*3 yJl oLfl£)l ^ £jyf JU- U* yje J^-j J^Uf 

iSLl ^L*f l>^f ^LjJI ^ La.1 ijlJcj tsjJlj Sj-^l y» viX* Ji \:i.;J lil 

OUijlT ^aiu-o of JJ ,y>- (Web of Life) ibJI ^Li- c..>w »jSaa 

CJUWI lii . JJysJl v-y iJU- Jji: J] ^ « C ^JI yilJLJl jjiafti ^ Jl 

Oli^l! OL yiP jJJ, Lf .jykJl yi IJU Of ylbJly «^J! yi ^-^1 yJj 

. JilyJI *)l>- y)l ^r^' lS* 

(R. jSJ .1 .j J**J! li* Uj Jii i ISL^LjjJl y» ,>-^ja!«(< 

Rothamsted ,i.t„, ^ Vj Lt ija^. yi ^^Y - \ A*\ ♦ ] A. Fisher) 
L^L^I ^ Sll ^ Jjf jJL^J OLi' jlJ»3 . Experimental Station) 
tfjji -Lp^«jil t Uipf 4*-f yi y*uJ*Jl frUiVI of (j-L-t yip Wsf^J^t-U 
oVUJIj 1 , » .: ^ * OlS' j^Jj <lp^-«jil tJu yi CjUjJI gjy yi ^jJJ ^1 
.S^-^JI *iJj*S\ ISL-bJl »U1p Ji. ,iJL3i yi 4lu Ubil ,JidJ JyL-Al 



tfjJlj <(^\^AA - (Sewall Wright) cj, Jl^ jJUl f li 

<tr *lil O^JJI ^ oL — ^»Jt J (Yale University) J- o^U- J 
^JlyL-l <j!>yi Jjus (Landscape) ^JiAl ^ l^aj 

l-U»- J-»*i ,_yJl oLtf^Jl ^* ip_^«J>* Jjl JS^Lijj — iJLsf isMSfU «djjJaJ 

01 iSj *JVj^JI »i* J .ipj^v. ja ^n^iUll jJiil li* J iJaiJ JS* JUj 
<cAi>WI ^» OLajJI Jj& <i->- <*iljJl J M\} JUj li* ^a-JaJl jlidl 
JU3 vj^- ^iljJl Jj , ^Vl Lf> JT ^Jb~ aljit 0V 

<j» £*J t/Jl (t-*Jl ^T 1 vjj-. .^1 Ajjai Ji« iAUl ^ *-J>«i **j-«j£l 

^y^-yi >ii j j>\ viJJU, ^ ^ bj# t/ gji >11 jut 

J) if-j-oil «i* »Jj-. JL*-V! jji^. ^.j <jU*Jl ^ !^Jii bJi* iJ^s 

<^J t* J] J-* 
JJi ** J^Ui Jj-Ij J^Ui LT lij iJlJL* ijij-ftH »i» 

If-ji jjl jj-kU ^0*- li JL>- J\J> - jk^j> It^, Ja>j Jj c?>-^ olij£il 
^ JJi ja OjO^I Oi j^-iJl .i* d\ _^i£Jl .yj, < ^.jst-^W- J tijji 
C-iJj »i* alyf Jmj jjiaJ 'jLj-Wt »i* Cj* "Hj £Jj J-^' 

.yaJJ C-wj jfcll li* J}UI ^ C..W liy < J>t ^JL. ,^fl 

iJ-diJL^ OU^ll il^Aj ^cJj^t J^J Jl OJ^w»j tf^f js»t* 

i^Wall JjLs J liV j^aJ vl-»«j jJUll j^i^itf jt Jjjal Ua* yi[ ^^JaJ ^ 

j^jjaJt »JL» C «.>j OjljW (jJl ^Lll jt j^jiJ lil&L* Oj^t ^SsJj < ijau-^j 
« ( J-iil j^lau oVL»- t^T) J*! j^J «JU» J-*- J i „fti-».u J; Ui Otf. 

jJp! J] i-bJur jjiu ^U* Ijlj I^-SU otj o^V li* ji£ 

j -- .-» ^f-"^ l^t Vj-f" ^;hT ...* V bj-L— • LLjlo C-l»-J bjiLS'j 

.iJU JJiTj ^5*. jup JL; .LS^jIl- 

jg. o!>ULLJi ou£J Jii. ulj—Ji asUll Sj»lbi 01 
P*>\ cr*" ^ ^ t^^ 1 ^ <J j**^ ^ «i* 

J •vi'^ y-rtW Jitil J j^*AJl OtTj li* jXj - ^lyVl lyL Jp 



il>ljjU»-: (/ iUlw.MI 



Jal\ jJcs <L~>- ^lyuJl «U- J^ L.I Oljjo Lfi>-%" V 

J 

.i* alyi jt oU-j-*jil j^kJ Jlail U* J£" ^jL i ( iu j^-j-Wl 

.Ja^l ^jlJl -k-yJl ^-il ^^-J* 

j-jCU J9II2* y ^« r Jalt ^jJiAl SJlA 01 Jj J-«" ; 01 li£*} 

cfj-i^JI .A-JJ OLjVI ^"t la] - IjL jJtj is-s 4. Jail ^p LLL. «LL- 

I^IT ^ jj U i^UJl J] l«Jp ,_ r l»* ^1 UUI ^ cfJi 
L»i Jj tjljiJl Jjwjj liSUj (IJL* jlJ.1 j-> <LpL> J>y~> L^ili jj-Uj 

Jpj ..liSokj ic-AjiJl IJLf) Jj»«JI *L»JI jj U II* lijJb^J t ^ jj < JpI 

OIj -bV < JLjj £^Jl ji-j tOl£* J~a»t> •k>ry. V jj-* 1 

.jLs-l 30p Jl*j 0j£. jt ^^SUj <U J-iit 

0? J b\3t±iA Sj^W - (John Holland) o;Vy> 0^>- JaJ\ cJJ oiJ 
j-j J*LjLJI l-i* • oU j-^sil jI yVI o!>UUj Jj - j^jl 
^ Jj <j»— JtJL _^JaP J \j!>U«JI Jj iiJWI J»s-b 

i-Jp-jl^fl—lf ^JL *>U-LiJ J*Li-3 l£Li ^ ^^aa-Jlj I 3 Jaju <Lj^ 

j-p .i^sr-jU- J*|jP ij* J* .UJLull ^p »Ul jLa-iVlj i-^VI 

Jj j_^Ji j t> *ij j^ji sJjUm jt oil j »jf*3 a; V 

£~py Ujlp 3J^»- kjWj-*- t_Jlji ^1 J_j-^jJ! ^^Jj c JU>- 

^ A>.T . „ J CJlf jjJl «j_)-aJI *ljS!-tl siJUi ^ Jit- J-iit Ju'i/yt . lU. 

JiU*jVl t L <U Sjj^s •-r^ j& (J^^ J-^xJl laJI jjk; JJ 

Owj— J jj-AJl ,_ylp iijiaJl «I* OiJl .a_j^iJI l-f ;ja«j ^jill 

.JaJSj jjkdl (coevolution) J^idl j^kJl ^.ji>JI Jlj SJu* JT 

jdlj Ji^Jl oLyUJI L-ly (Leigh Van Valen) OU ^ 01 
a>-j - ^ysJI ydl f HVr ^ J ui^i «01l i^lbi Aiali 
^ jL'xVI gu^l i]U - i^JS JLwVI Ja. jl) ^ L-J^ *A 
jltuVI ^> 01 .^>JI II* Lplp jj| soil >JI ^j^UVI J>wJl 

Jp J^ai ^(^l ij-^ -^Ua^ t^jj-aJ-^l J»r»— J' ^ ijLl>x> S^j <_Sl JUP 



J-aii U»ji i^j ^/ ^IjJ'ill of IJL* ^ <«sL»J! iSLis cf/^VI olj^-il 
Jp 11* .j^- ^li Oli ^ JXi LjJl - j^idl Js. frb ij— T jt 

i>j jy*Ji jr j otr ur ^ t uji j^t ^ ^i^ji of 

01 JjUu j£)l Oli Ja*J\ I^om J*Ui> iikiv. Ulyl J-ij f Ij-^JI !i* OV 
Jl li* ^jj, .;L»JI ^ U Jiji tL? i Jjj^j of Jl ^UT yiSi 

JjJor- jJ_J JL*. »iiJj <L}J i^isajil ILiJI £^>Lil J ^IjiVl t.-Jy 

jloUs ^ 1*.up U ^f JJLj of ^L;VI Jp est <0l£ll J fr^J Lyr- 

.j,- ur ui^*ji isaii jjAiti £. 

^1 y» ciiJi Jp Ji. J-iif, pOiLjlj ^1 l±+* ^LJ JI IJU LSij, 

' Oitf^" ^^f^ J"is»«i «^-^~ 'lj—^J' yl&Jl JP 
l>£Jl Ji. .i^^JwiJl olijliM £. ^Ldl ST^, J ^JLdl Jp jili ^ 

• Sj-i' Xp^-j _yl&5 ^yjlj oLl.iJa.llj 

ol>*AJ ^yv-Wl ^UiV! Jp Uj-T; ^ : J! ^ of juV ^ ..jl^ ;lj 
•jT j</ Jt. ^yuJl Lj-i-j £. JpLLs .a* jLiVI iPj-^ of Vj 

tiji-^ Jp v U*iVI JI >JI Oji - UT U jjjjV uUii jt iol>l»» 

j>i csiJl ^l>VI jLill JUL. li* j^jj J^xiii Jill 01 .^l>VI 

• J cr*J 

j-»Jl JJ*> Jiby <4jJlj ^ JJi ^51 JjZ, Ijti Ol 

J jlill J3 J^. .jJl Y • J} iJJi ^b^. ^l^y < J^ JS' J LjL* 

J j^jxJ . j^Jj J-iJlj <i_^-S' OI_/*Jl . J-ill f*>- 

- b> ^ ol>- JI jrU>- J^ JT 01 li* ^IjiiVI Uli. 

^Ji 31. J^l ^ JI jtiJl ^ 111 ! J^lj jtill iyi ^ 5> ^ 

J oljybJI J t^y-i "^-*>»J <WA»>J J_j»Jl IJl* _^>j oLyiaJI ^LJL** .^U 

- J*^ 1 ^ L>k <y»ll Jj alaJll jlill ^ Ijti U U> 
«J*4 ^ li* JT 01 jti-jj (lS^VI ^UjVI Jp ^jisJl IJLa ^ .J^. ^JJL 

j^kdl oLi>; J j-A-A*«jdl ^ isM\ JrtJrJS \J& f+j. Id* JT 



iU-ijjia^-^jUivMi 



J 

JsrwJl <_sJJ\ (Punctuatory evolution) a^jL^LiU j^kJL i ^ U Jy>- 

^yl* i-JasJ « L yw> i-i»j oj^fli J*lA>- ^ « ( ^ J L<»L» |t-J 

Olf .^^t Uao ij^j £jyt jUoij ULa-l iSj> IJJ c^^^aJl ^Liil 

^ j^aJ JT 0! i-j- - ^LdJ Jav> V *i\ xJt- U»j . i^.jJLill j^idlj » 
. ( * ) ,_ r i^Jl; w&tij l-i* ^ L> S^ «">U jiL Ijti y J lij - L^jju- 

ijsjl dj& L.ju* - J*jil i-^ Jli. IJU of 
oljii oijL-jjVI «i» J~fl-i>j ioIjL^jVI L$j <i.Ji£ £^aJ ^yiJul iJU- 
Jji Lf-A»o ^)\ oU- ^>3j <frjO* ,_5» OjSLil lj . .. a a) jj-.jil 
jj-jl^i ^^^J i-jiLsJJ £-AaJ 1$1S~ Lfil l1_w>- i^jLii* J-'jJl £jLa- — ,_^a«Jl 
»jjb Ijj JLyS^i ^1 i-i^l ^ £r*& ^* -^ji*} ■• iH&>- v Jl <JJ^j 
<ipL- cJu-j' i^Ji J) >Jj i-lli Jf j>j v- Jai-J US' lili <o!jL^Vl 
^Ju ill*. ^ i*_^Jl jx; tL^Jl Ijjji; LJS' ^ jl» o^lii j£i 01 jj£ 
^tii. i^Jl j£i of cSy JLJlfjjSL" JT OjSUJ L^i; lij < j.»r. * 

»i* ^ l^Jl \}j£u UO^- lf5"U C-Ui J^Jl oLa- Of cS/- <^-a-<L»VjJH 
oil* ^ ^ U-T JJaJ i-lJl olSLiJl 0] -tOar ij~*a2i\ i~i*}Ji 

0IjjVI» j* IJL^j < ^U- O^JU J">U- ol* ij^Jl jJU J-i-Jl y J-j^l 

^Ijj jJu' (^t N ol_^ii]l «JU» iS'jliil ^\yi\ CJli' Ojj < t^yLtfliJl 

i^- O^l- ;jd 0^*531 01* <Sjl- O^JU ol^^-idl tiJyiiJ 1% I4J 
Ujl* ol^LiJl Jlp II* ^iai of ^SUjj . t^^UJl JilyJli <u^ — ; of L ^* J 

LfUi-l I.U ijai Jli* . JSlij ^yivJli 1-4— **j ii-^-« L^'li_^ OjSj 

.oL^-Jl J^r,, ^ .j^Ujj "Per Bak" i)L ^ l^J -u; OUylT 

d-a- i-Jj-L- ^-iU; 0^.JL*wL^< Oya-Ul OlS' iiUl JL-pVI JT 

^jIp yjll ol^-iJl »i* c-AjT 0jJU»jd l^lTj 'J\f±f- JSOj olyila OJL^ 

i^T ^ ^oii ^1 oljL^JNI Ji- ,iU j <y l^lt. ii5LJl olijC SJL 

jlj L»JUfr lOa^ j^iaj ^Ja- (JilyJl iila- yxJ i» JaA.\ ^jJU IJL* 

- 4^-jIjJI ^ (Nfs Bohr)^ u Aj ^ - (Kim Sneppen) { -^. 

tfr J f \ <WV f U v^Jb- <_sJJl oU*JI C-ra-U jdl ^IjLa-VI of ^ dl ^Slw <*) 
."Punctuated Equilibrium" ^JuoUJl OI^VU JU^ Jlt^ j-y^y* 



jJCj JtS X-fyj J-jA* Jp S^ii! JJi LS iL U-Lp ti,-l»u liU - 
l^-.b.Aj| t^yJ^S J £>>JI U* ^ — j . UjjI Jp *JL jLSlit 

^U*»jlJ Jp j^-i-j ji;l - "extremal dynamics" leg, * III jjJbJI 

cJljil oU^SU.1 jf- Ua JLsJl <*jkil J <_Sj.^i2ti p_JJl .^lyJI SiU- 

|J_Jl dj£> iI^j (JL*-l_Jlj jJ-aII jfj Ils- j£J UJ, Oli>-Ul 
o^pUJI JJUi] - U£Aj JiSO Ji% i^Jl £. Jjii^ ^ JpNI 

J .^V** Mr 4 <Jj> y^Ai ^U~Jj l^W- £. UJIyil ^ oU Jl 

. J.IUI ( _ s «~J a Jl >dl y. j-j^Jl U* ^| 

o*!^. Ji«J -Lip Jb-jj , Jlj-i* Ojkil jL^j iljJl J 

i-ii^uil i^ll cfi £y)l dljl jlp .JLa-ljJl Jl j^Ljl ^ jv-JaJl Jf JaJu 
t*V ©r^kj 'J-^ ~**tSy ob 0j& J>y* tjjA £jyt l^JI-UiJj 

<iSLiJl j£l Olib U,Ji Wl r Jl <J£T ISLiJl 

Jli U iyit Ujcp lit. .£>JI li* jl* ojJkU yb-jj 
^1 iSLiJl J ^Jjl li* yuj. Jty* Ul^ Jp U>- yjx- jJIj -cu fr l r j^. 

(^IjJVI .j* KtfSy J ,y»U>^l ^jJL»- ^Jp j^Pjj (iJsLU. ^yj, Jjj^ JUj 

M t^J J W-^ ^ i * ,, «^ J * 5 * 'JL^ 1 J** ^ c£~i 

%\yi\ Ja^4 ^l^r* ^4*^" jlr* 5 - 1 ^jkil CJlT Lf 

oljii <i>Jl ( _ rJ Lj J-»_«jj «jU U13^l>-I ^1 jlpIjJJI 0! iIJK*j 
jp ^Vl Jj djV Jp i^t ij, .jl^Vlj jUojMI 

OjIaUcj j»4;I VI ^yJlj ^ isj-jju Ja^ ^i>*Jl ot ^JiLJl JuJ 

J 5 ^y^l -£»yi J >^-JL»«i Jusr J£ij (JuaJ jjflj.. Jl ^il-^JI d\ <L i A>- 

O-b* li <J>-|jJl ij^aJl OLj Jp AJjJi (jjx. Uj^ <d»L»j t^Xt ^ ^ij-JI 
^WLw Jp ijlU ^jj^j y viUi Jp jlj;. Ji> (^JUI ^IkJl J 
.Ukiil ^Ul ol> jp jJ-aT ^1 a*sH\ isry Ji>V i>w>^. L-J Jap' 
J**l ^lj>- ^iLl^l £• jj^jp oU--»J ^b»-l ^ij-Jl li* 01 OVI pi*; UiTj 



J=>-Ji i-tj-s ^JU; £• jilji" J-^ gfcj ^j!*- 

-ol£=iJ ^-i.-ytjUU ^ (Lewis Amaral) JljL-t ^ JS" 

li» Jl jijj>- iiU»L (Jjk-^j luW ^ (Martin Meyer) j-jjUj 

VI Usj-j JJau 015" 0}j (^l^iJlj oLil^^JI Ji*-i 

LtJl oUiiJ! y ujVT iiJ» Jj < J-L/fl iiJaJ! ^lyf 50* 50»-lj 

^jj^JS Iju . - ilb ij^i JlSjJI jylio - (ecological niches) 

UJaJl Jp fjhyi-* J^vij APj^ ^ Jiij 4Pjl» iJLJl oUuill J5C 

JX! iLu<» iJl»i*-! ^ SjLp *ja....j iOpli jl~>4 j»J <*J»JLJl tJbk -j* — It 
i_i_Jl oUiiJl ^lp Lfl_*iP Olpj^j ,ji-JuJL»- jr^-y Jj p-'J-> 01 LS* 

-Oi^ J*' I* 1 *' ( - J > : -~' US* j' i^-^ 1 J* 

-^J^VI »Jl4! dj£j (jSO jjJjVl (JjiJJ ^ SAP ^y^aiJ JbJur- 

tf&j . y'JUj JLLJ ii-JaJt ^jjT "»AP ^flj-^P J^-ij »_>Ja>- JT 

Jls tfiBj J^VI U-JJ J* Ljjj <U-U ^ J 4^ ^ L. 

(Mark OU^J iJjL. ^li oLu«-Jl J .ol^LJl px?i &\ jpjiS J* £^ 
yt (/rjljJI j£\ & ^y^> *-Ij^j - JtLo^" ^ - Newman) 
>dl Jp ^l>Vl ijtJI o^pUJI JU>I ^ ^ly^S jb-t »UiJ JU»^Jt v_Jl 
lUi ^ijj i^i>^. ^Vl JT Jl>- c ij-Jl II> J .J»Uall ^y^Jall 

^lyt UjLiJl LjlJI oU^iJl dJJi Jju - Ujly ^kVl ^IjjVl 

OAii .i^UI iiau-_ji._j <JU oljjj-i Jl^-sl j»3 La^t . JhyS^e- 

iU-i oljljJG^O ^1 <j_jAJ <p jc; il (^j*^ (jx. ^j>^l fJi^J <-LjJ| j«Jldl 
ls* ^W^V 1 (j*^**y j>" J—i ^j^* J^h hr^ r 1 



I _ r £, ^ .frlj^aJI (^Usll J^srVI IJL» ^ t.y>r dyH_ .o^Jidl 

^1 J* J* <_s^l viJ-^JI jlxLi j\ i*Ji ^ySC *L-j Asry S 

olyjil «-U JT . ^UaJI Lr iJ L^JI jS-j L»JI |JaJl ^5 li^j . LlSUj .. (Jji 

J^wJl of l-u ^ .jUjljVI oLU J-Sfl 0>LiJ! J! JoLfJl &y 

jjyL ILL**- ( _ J iuu *j\ <«ct>L-j ^ ^i^-J! li* of IJLSob 

.Ji*i ^'t ^ J£T f lkJl ^ ^ ^j^. ^Ij^Jl 

IJl* 

. j^jjll jiJU ^ sLJI IJSUj < f jly5L ^UJI ^JJl Jfcll sL>JI jjjj 

i— iL>- iSLji ^ J**-^\ \ j £•» <ia-H j-* otij£U »A* Ji' L« II* 

yiJl (Gaia) L.UJI Ju^ L« IJL» f^&f ^XJl J* 

jt-jj ^Hlo .U ^ "Jim Lovelock" «jJ>L»^ ^» ^Ua^l JUI 
JL^VI OVI .j,- U_j L^^jo LuJ jA\ JLlnJl ^-iUj ^J^j 

JT J^u XuLdt (u llyJ! ^ Lf^oJj jj^UjJ i-i.yL 

(ji* iLs- *JUa of cJuT oljLil ^jiuu .^I^Jl 



^ >T ^T^T J* JU* J* - oSfl jJJI J^i* cffJLJl ^TVI J!>J| 
UJ JilyJl opLw T j£T a£J| ^ jT i ,. .... sjj ip^l ^ ^ . ^Vl 

^ iL-xJt ^jlp iJbJLi!- ijjj £jjaj jjjj f-JLuj (J-j^VI «JL* JsJ ijjj 

UT Lit y> JjUJl .jjLull olSL^Jl v^l t> J^*JJ jdl dJLb 

t)')Uaj^ O^UIp <-l»-Ij 0L«j[j cjI ijjjl <-U jJ j-^iJ! 0] 

Jht% ^ JsA. H> > ^ IJL * u» u>> ^1 

Ot Jli ^ Jjl OlT t^iJIj iijJLf^J ^ Jsj-JI L.t « f b^- t.\jp*~*> itUw 
i.pUl Jy/dl J*i£ iSLiT O^Plii S^fl 4feJl 4> >j vJI ^jS^I 

^ iJbap (^.ij ^ y. sL+£}\ 

Of ^U^S OyiJl oLuiJl ^ Jaii .UUP U» i^jfl .iJ. 

i>JI J,Ui ^ ^ J* JjjJJ juj cjIT ^Jl frUiil ol^>, 

oL^J^j jjjiaj tjjiiall 015* U_il . ^ JL*. ijjfj jJIji ^ ti-**-^ 

jL^ Ji- c b> li v-JU i^Uall injeVl .i» OIT auJ tu >jVl 

jIp JJ OIT, f mo f U ^ii - lliM» J^i *J Cjt cJuT iljJUy ^Jb. 



^J! Ob j£Jl OlTj « ^11 sL>J! ^ J^- OlT oljb^l 

(Mojave Jt\^_y <.\y~^> ^/ sL>JIj i^-i «L~>- ia-«J ^p jjJu J>y 
*J ^ .^^M dU- ^ ^JLT sjlp a* Js- oJ\y ^Jlj Desert) 
L$Jp tayu ^yJl a I* ^p j^ll ^ylp L.U; iiii^ 01 l ^-<»i »lj>«JI 01 s^£» 
C— Jj l"U sLsJI ^Ui. d-^JJ ~<ij£ s\j>r\ £jZ>\ ^ 

iijiijj ^yV .^^aiJ 01 l^J Jaii jrb^ iJf^ Jj 

SLjJf ^ tl^vJU ii^ J-iif 01 .Ijb^ «Ja....i Ljj' OlS"j il^ijJ 

Oljri ^y oljUJl .1* cUlT lil .<j^JI i^l oljUJl Ji£ j* g-Jil 

Olj JbV cff^tJl J^UJI Oli SL^ iJU cJlT ti] L.I .^JA J* 

. i ^ ? _^'NI_5 OliAl jlp ^ ;L>«JI eotAiJ* c?j>«i 

lj 1p LIMj IJL* 0j£jj - (1/0 c£l - ^ylp Jj-s<i>JI 

jiljj ,J 5L>J! ^p i»Jl £*L^J !jLi^ i)^J 

J*»V «£^Ai"> ^Jy^ ^Ij.^ill II* J* j-jZ^ 

Jl JS OL-Jl jL-ji 4-a 01 4^ Jtf ^JL» L. J* LLLJ . J] 

»t>- y "V <Jj _^p j^p i^iJl 0 t iSL«-«! SjU~» (J^-^i '— *W" *■! 

01 (.LjNI ojjj 01 oLLJl ^iaJI 0L5" L--Up ^Ua; 

^ylp IjJL^- Ji - (Pic di Midi) ijx^ tj> dJ^> i^?/ ^j-J^iJI j--£LiJl 
cJj .flj^-sJI c-* 1 - iiUiil ^ <J^t»Jl cJut jp Jj-ij oL«_yL«u« 

V^jlj <JT 0_^ js^r-Ji iSy^A cJ!>UJl 01 JU- oL«y*il »JU» 

- Ajj^*^ SJLp i«Ji £• jii^ ^UaJ 4j] . iJyi-\ oijlp iLisi jWj 0_jjj£Jl 

01 ^Aj yA ^y^J £j&j> c-jji Lf vjlsr^l oJU 

0! ^ iJjiy 01T .^SU cf^rJI cJ^jJ! jp cjJsiw g^JU tfjjgj cJ!>UJ! 
b^^C oUa-^tj jUJl »L» ^y* ^jJb tij^JI i_i!>Ull ^y ijJt-^ll j-^-jyuJl 



CJX. tfL-J ^j^J c£^JI frlj^D Jki^j liUl S^_& iijUjJ 

(Dian ij^Li^-* Jlp <L^J j^SLiJl s _u ^ ii^iijj .^.—Jl jJ%* 
jl\ SjJUl ^ i^UJl .A* cjLT . (Carl Sagan) DU-L- JjlTj Hitchcock) 
r Uj ^li^l djliji > o^a! ^JJI iS ^A\ - «LWJI» i/i 1^ oLu 

. (William Golding) £Jp- 

^ ^yL^-i j~*~sSl\ oi£J ;L>Ji Vji 4jl s^i .l» 

ol/Jl oLS"^ ^ yb-lj (^Jl ,J^Ul ^ _^ US' ^>JI «K-^ j^J! 
v'Lj^iJl iiJl 01 II* jju -\j-jS-i JbJi^J! j^ISIj frlilj <0^£JI .U-iTl ^Uj 

oL-^il ^1 jj ^ly ^ i^U, <»^UJl i>L-jV! ^ 

iJlj-jiJl oyiill ^y. LjjIJL. sLJI ot <dli U JS" - «U>JI» ^ij-tJ i~j.> 
^ >>• 1^1 ^ li-fli^ o^lJdlj JL>JI ^ta L*y, i^_^Jlj 
iljiiji jf juuil ^ J, - j.u..\\ ^L-t jlji-l y\e c^-^Ij <o*l>iJl 
jp LJUJI ol^aJl of JJ ^ «LM> o^ai. _ r! £isJl Lu ai OlS - 

J^l 

^yw-j Uj ijji JjS/l Jliil : tLUJU £• jj^J W <^X. j^Jli-. LJ U«J 

^sl ^ 4 ^!j ^ijJLi^JU Ol^U oaJ >J ( *^yJl ,JIp 
OS/I ^ cSJLSlj liUl *L*»At L. yJJl ^ . t*j ^li (j^i 

iJU oliUJl ^ ^ ^U^VI gJb ^ ,J^| IjaJ ^ J^L 

rr jIjuuj jit iiu» cjit l^lj, j ^-—iJi of ji fr LUi u 

fl'Li* j\XL~ ^ OVI jjJUIj .cJ_^l dAJi ^ 

Oj-L i,o tfx. Je. sUJI .Ul >v3 

oir <^_^i cj^ui ou <ij*j\j gj\ juji _^ i^r 

ijly^ OUuuj OIJlUI OljUll L**j .till jUoj J^l jl— ^1 ^ Li_^ 

• ( u— iJI 'jj^ jljtff Oli iL*J!- jjAj (*) 



Mo 



tOj^JI^ y-TilC.^iJU-iiJlyijA-.^UIoUl 
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Wavelength 



j^lj ,1y.jJl < ^jSU JUM ^ ^ ^bU/il : ( ^-V) j£i 

oWy Ojli L»J-* UUj U«4>Ij j^fljj II* ■ J*j^ iSy>^ tJ^Uil 

f ai iU-. j] .j^uji -**-^ l^ 1 ' i>* 7 ,r ° 

J*" -^ji -cSj^ 1 a-^^ 1 ^ V*- 1 ^b 1 ^ W^J ^ Cr- jWj 

j^' •A/ > " ^"J 3 u^*** ^ jj-* *JWI— Jj^ r /*\ ^ 

"*ij*> oVjUw. lf \ l-Lf. 5^ ^j*. oJl^ <L« jj! liU 



■/■ it-s^J, j* OjN OIS" ^JaJb . «LUJl9 j^fri- (JaJI J) J—*-^ ji JJ> 

\ — iy£J\l ^jNi — U iUJ! JlsCil j J£jlS" aJw» *L M-*^ 

y O^^SCJl j>\5 jd\ (Anaerobic Bacteria) li-JI^I ^ 

rljj 3jaju; ^ 0_*& L.-UP, <0Ljj Oljj'Vl ^Ijj iJa-U l^^Jl 0j5o L.JLP 

.O^l Xfj\ j~ 

Jt LiU ijli; jL»ol y JjV 015" <ii^ jjlJs-Vl 0_y£ ot ^C^j ^y^- 

Ul*j ikiJ (Sjl^^l <?rj2 C^aiJ _j! Oalj la) UsLtJ Jilj ^j'j*" '* 5t "J ,s 

01 IJL£a .^0- ^ oalj _jl c^ydl yLsJl SjlyJI or-j.) C~-ai*jl la) 

,jU*3 ^1 SUJI JlSw-f LU 01 jSXf- . iw. OjjL JjV ijljjJI is^a c-S 

< iC-lJI iTjLiil ^ 0LJ.I £• ^yfw^VI J^Li^j _^l ^ Lu^-^l 

,_j.^dl (j* aU; OLT -tiy.j£S\ JL-«i1 <L~J ^ ^Li*nJl kiJJa £i> 
. J«iJI y j;i^lJ £_L£j <LpL]sv»I j«U Sj^jJli i j^JI |^Jj idjjjS" 

,'Jjbj (^lll OyJl y ol~Jl»ill (ji iyJjlll ^^^4 4>^> f^* 3 ^* 

.^A^ ^ oLv^l ^ (^Jl (Sim Earth) i^jVI i-«Ji sU-Al 

^-Uy CJ i (Anderew Watson) ^.ut ^l^.) ^Taj <^«,AY 

<Jji |j W. -f ^Ar ^ (Tellus) ^^L' iis^ u i y^j ^^U- 

jyC. SjIjUI .iU- if 4j c — J (^^JlJl JiLAl ^jJu Js-j) Je}lS Ji* 

oaj ^^ui of ur i^iJi j*} *ir s^t^ji 

^a^Jj aj—'j Ja^jf - Oy Sj^Till jykjiJ .lib* <^jl^JI ^W^^ 1 Jr" 

^1 L*5 <5j_jJU oW-ja ^—o^ ^ SjlyJI i>-ja L-Oie- ^*il| ^ 

^ ijljj-J! } a JjjJ L«JliP LvijI 5jlj_>JI <L»-ja oalj la) U_^»J Ji 

,»»jJl ylSo- t*_^.i>«J ylSoJlj j-wjl ^ j^AjJl 'o^j ,J) tSyZ-JH\ Ja>- JOP 

_jj*_>'l ,_-ai-»-i~« La .flaj^- Ij^Aj C—uJ tla_j_Jl_j *Uiuj lj_^Aj t"— ~J tUiauJl 
vj_^-i jLaJI Uj <Lf!_p- ^ ^jNl -Jjjj ^^jjl f ^ t la_^Jl 



\ W 



£jujj i-~J ty^A ct\'i fr b_j_Jl jykjJl dj£i *JbJ! «Jl* ^yj < Lfly L /»j^l J/J 
objjj cr ~*JU]1 Sjl^ orjj ilpjl J-L~. £yJ J-Wj ,y>- ^j^t Jjb*- i^-jj 
^jlp (jf ,y ^° Y • hrji J~a; b-UP .f-bj-Jl jy>^, i\]aii\ 

^ c^-.ot Ljj) <jUjjVI ,y fr Ui-Jt jy»jJl Ijlj (^j^AJ jr^^l ti* 

«Jut ^y .J^ii^l LjJ-U-« ^y 5 jLr»^ *^j J -^ u ^- -^b-j \X 

LS W jj>- tbj-JS j^jJI V L~~ frUx-il jyb^Ji jLiil iibJI 

Ijy^a ,.Lj»JI jjAjil Oifc Lr ^-iil isrji i\j3j\ -^jVI ^k- frbaJI 

Uuk ^ j^ii . Jf Cjj^ f°t ' isr-jJ J-aJ Uj^Pj <SL>JI ^y 

. JbJI 1«Jju, Jt H • ^ jdl iilkH Jju, j-ij-JI 

j^AjJ) j* Jai-» dr^y ^J^JJ j - » '- ^ ^bsjl *^ l*- - ^ 

0! dji bil (JjjlJJ J_jj- Jji' Jo}l\ or-jj jt cfy "^h— '■ ^yHi 

U -£*]\ J fb^Jl jykjJl V L_*J b. L5 ?wti t-Lsi-Jl ji 

.Jaii oJLa) ijjjkll Ji^w d\ Jjb-i £ji Jf J* . i _ r _^ J Jb 

?}U J— J ^JJI J» 

^j^-kit ^laiJb jt :lLp ,y frb^Jlj f.U»Jl ^y* ^^aij) 

aj.^«-i^ o_jiJl i*j-ip 0_jSj iJ-up .il)_^L)l i^jip V-^^i 
. p ° T • jt..« -Up ^j^l 5jl j ^yxJ L-b« ^•■'Jl dj£> 

4_ibJ»t b* -j_jJax3 01 j "V *j! £Oj_«jJI li^J j->-T JLll L»i 

.Jl.0,;. ^ ^ij .iiibj Jit jt jiff dI b] <,yly^P J^ij 

j^»j]| *Jbi ^jlp (jJJLi i»L>b ^i_j^jJi Id* 4 2 r _ 0! bijl 

^ij^Jl Id* J] Jv_jJ .<LLbJl oljl_^>«JI ^/j^ 1 <-ijiL» <_jbiu Uajtj 

S">U! jl J} -us ^ Jji ^U! ^y Uf ) IjJyj bo^J JuyLiI» 

Ljlj-iJl jgi f . ; i i jfi iJLjj ^jil (JJjj' b^-Jljjj <*»jiiil otlj-sJI jjj 



o.6 0.8 i.o i.a 

Solar luminosity 

^jh - ■ lit y i~\ . .. a i,',,- 




W o- / r * u 1 * v^ 5 " tr*-^ L--^ ijl>^ 2rt>1 irjj^- j£jJt (r-v> j£i 
. (U UJlj i-JljVlj ) sjl^ J I irji iOajl Audi J*M ea- 



rn tOjfll^j^TjlC^iH^idbiJji^UlvUI 



L yL>u Ujl*- tijJaw liU <^>w» ^^-^jJIj t^_j?tJi 0_jj^£)I -U-S'l 

LoJ jj (»L>Ji (_y$-^>J tJ^J^ •j'j'" ^"J^ '^JO^ ~L*»5i !jl\3 

iiUaJl |Ja*c« i j£j£** Lfjl lL->- <dili c!jj-A>- ijLif i^-sw 0j£v3 01 

j^Uj L- yi cVjL^JU (jLlsTi 01 j^Pjj -tf^l V ^jWI tUiiJl LS — It ty'j^ 
«%Jl JJ Jv»yJl _y» *JL*I jjip! 01 ^ a «J y> j£> liijlijli J/il£'\ (JiPl 

oUi^l i^ij£S\ Jliil i-ljJj _jJLi _yJ 015* oL;,.«..«,ll 

J£i ^Jf- jlfJVi ^ cjl—ij (SLxAJ ^U-l ^-.p c-ij-^Jl .[♦—VI IJu LjJ*- 
i)L» 0_j^J oI> joV Oil .i_jL)l »jlLL' li£*j (olliji-l »L« ^1 Oj^T oLT^ 

^ c^ll 0t t-J JU- jU^V! OlT .ILAJl J] ^IpV j^t j^-isl. 

toJIj ^ tauu (jDl _>~J.I jUJl j*j .jj-sr-jjJjVl -u^-^ jU- j£i ^^J* iU»JI 

jJL_J ij<^L>- ^^-i ^jl p Lu ii ^jJLi _jj OLS' .«Lll oji» ^-^t-jTl IjJiJ 

oLJl^l ^j_L- »L. ( _ 5 i ijs ^1 0_jVL!l J-^y (University of Leeds) 

^ IISUj . (Dimethyle -Sulfide) -l^^I Jjl^ Ji 

jL^>JI li* »'>f" jVjJI II* i. i ^LiJ L-U-j>- IjLpr 

v_,t»all ^jJ] (LjLU.^ ^ sJLs-^j c-»Li ^Jl (Shakelton) O^iLTti iujL> ^ 
.i* c-JUj- .^^VY ^ ^iDij .UUa^ Jl cf^t 5^ oiUj (jJL^-iJI 
^ylp oIj^j^j jjiijj^L$3l cJJs y jAj ^LiJ _jJL» _jJ Ub 'J^! - ' J-ui—Jl 

iS j>-\ oU*Li Cj^I <^-^ icJ\y~> j-^s- Nl IIa jS\sj ^5 -Ojjj^l 
Jl Jjdl jUi^T jlp t>U> jiiu lj\ oUISJl 0l dLUJ y^i V If osi 



Juw> Jdy jj^t ^p jJS'i .U^O-i UL^A*- OIjJjt- j-p iLiJl ^ ^j_^»1S 
^Ji^L-J . iJUJ! Jrf-b ^U^-VI J* jy, V ^L. ^ O^C ik-ljj JU 

(Dimethyle sulfono - oU^^yjiL. J~u*b <*J LTy ^kJI obl£Jl 
oUT c^-£Jl ^Liu-I 01 .i^lUl LoV^' l^!^ 1 J propionate) 

^y-ij JM) J 11 *" L5» fyfcuilj jjji 4^ OLT f UAl ^ 

^ ,j-*JI cLili (j^*- <of *J>A j/f-yj (Rebert - Carlson) 0j_J,ir 
oljjai Oj&J « jr --sij J^~j jkU JjjJ .oU^I <iy .w*vJl 
»JU iJL-ii frlil jLk-j U*J| oli-W ijjji jjll C-£ till j> 

0^3 IJLfJ ^ - jA P)J l IJLfi <_^Jl OjSj U tj tk.T J£i ^1p ol>5JI 
Jj Jl oljjju ^» — ») t_ii& oLy Jj»- til! ^ i L-Jj olyti 

JS« oLj^Jl «JL» iajJLP ^lyf Jjrjj ^jV! Jorjj .frlj^Jl J» oljjaill 

<uj iJ^ijJ JjJjjlT .*jLjVI oltUJl ***b ^/-tj OUJI oU--> 
^* ol>5 Lf^Jj otyli »-U Ji^ i^iC, o-bi-j oU»^l jl^fl! JJUo. 

jp ^.Ji^i ijjlijj ji J(| jjLJl ob/j iL^^Jl ^.U ^ ol>5Jt 
u^j^l ijly*- *srj.s CJl^ l^jh-JI OjX <ul 45^»!j 5jja)I »i* 
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Q-* -"^ ilr* j*^" j-^ ^La^V i~.L« oUa^i 

U-LPj t^-pjjjt JaLiJl ( _ ) iai^jj ^jjj-iJi (.LJ! oUUjJ (Jjjj*ai\ cy ...« ..* . J i 

J»Lu JJUj <j J L^S* ll» .liSUj 5L»JI fj*^' *>siJl abjy 

.^Vl sUJI ilull iSLiJ! cM^i> J* jJje tfill jjJbjJl 

tUai- JL^ -of ,JjVI ij^iijjjaj (c_->«-JS Oj^jJ olyi JiUj <J_^ t^iaJ) 

.5_ w; S' i-jL* oljL; viilJb-l ^^U IJLa jpLwj <LLp jS^ ^y.Jh £y**> s- >L *' 

cfJJlj .oljUJl ,y jL. t£j}\ jL-jJI ^ iiJi yjj - ^jbVl IJu OLT Lwjj 
olk^ 1 (^if ^] J-^j i-Vy oliLw Ji\ LUI _^J! ollJ* Jt>U JJLuj 



Oij <»LjJU ijjjj-saJl oljJLiiL; ^j^- jLjJl IJLa • ( _ s i -5jj Cjlj^* <_$i| J-«i 

J-jd! x&jS jli- .^^-Jl O^SuJ 0j& ON ^Lu V c-iLT 

li* JL»-Lj JjJaAj i_-J>wJl ^ijSj ■_ ; _jJ» t_JUJaJl -oSJLUj" tf-iJl 

5UJI ^ji^j ijjJl »i* ot i^jj U£*j .i_JUk!l tjJUj il-s- JjL-1 J>\ jLiJ! 

.Llj pJksJ iCi^ .Ikll J«w If oMI i>J u>j^ 

O-ixi 01 jj^-s L* («-fri LiJLe-L-j '(^W ^ 
UIjl« « j£^-> <i^J^r jj " e- ^-^y i-i.LJl (^-i-J! iiH^-* jr* 

. J^JJli^JI — j+a»i\t ij£ ^ OS/I ,4L* ,_iJ! j-i^ ^1 XjtS- 

ijtyJI i^T >cr — iJl J^*- jIjl. 

Jj-AjiJl bjUj -laj-"& LiSdj <JuAj u ~* - -. l l ^ ^j^AJ J*aJ ^jJt 

0j£j Ot JU!Ai < ^JLJL>Jt Jjj L. ^.a*!! J] iU-M jy&W ^ JliiiMI ^-Jj N 

cr SUJlj j^-J t5jj>JI ci^UJI ^ Ojj^I ju Si L.jup 

5— IjJO (jLfc-iJl l- kail *s-«J^ •^ s *'y •->j , ^j-^- 

olplii vJiJti3lj ijUnil ij^-^^tJ! JLi>JI oUJ» Ju^ai 

iiiljJl j^sAjJI ^jj (*jj£a oWjJ J*f t/'J^" s jb*" ^j 3 *< ,A «W 
Oli o - V JSCi ^ iiy .J»ii ^,1. J-a-jJO JIpI SjlyJ! cJlT 



! i6o i20 3o 40 o . 

j Thousands of years ago Present ; 

obi JJ J.UkJ JLT UUII j>-uJI Jl ij-LJUM jlH wJI p Je>*i\ Jyi ^ ■. ( 0 - V) j£i 

? j^Ji (ji 0^£)S .L^si i-_J j-iu U oS/l Jl'f-Jlj 

(Steve Fitzwater) yij-y (John Martin) dy? ^ JS' »L» 

^ ijy^Jl (Moss Landing) <i*>~. oi^J^ ol~A*iJl ^» 

UL« cSyi c5-iV*J! Ja-^l JLwij (JL^-iJ! -u>ui! isuaM iiiau- jUlc jUUl 

^L.) 0^5U JbJjJI jl ti_j>- (oL^Jwl »JU ^ylp ^J>- -AjJj^J 1>-U>^. 

oL>l Jjp »LLl oJla ^ Oy$o*>Ul J*LiJ jlijl Ijia*-^'} x^JI £>Ut UL>i_j 

1i» v-J jLjj! ">Ui oL-ijJl <lsJ\ .ijJuWI jj-^Ji J">U ^jliJl jl 



Jf ^Juu .j.UaiVlj |*So-dl 4jfa *^Li OlijSj i-sf^JjJij J-fti^jjill ,j-~Jl 

• ClA' > s^ljfll iU- iyr f J* } >yrj J* ibt li* 

jlSju UiJ J-j*- JU-«j - ^pM OjSUl ^ SL^JI jj^li L*ai 01 

^Jljill , jW»i^l Ia* .Ju, 0_Jj ^ i*J Jb. - ip-li«Jl 

LLiiJl ^bJl villi Jbu OjjSj t > : V ^_j-L*Jlj O^Jj-^l LS*J '^.^ 
^» .US' jt U/(- »j* jWI tLaiJl C-ilWj Ifr-ii ^*di J»-b 

^_^>J! ^ f_j-L$Jl OjSoj J^jjJU^/! olji ^t-^l iiUaii ,j~«-lJl 

oUpLi> ^ ^ *jI ^ (U) j~>rjj~!i\j (H) l >»w Sill <(\Y) o^/Jl 
^Sl ^ ^ j^jSOlj t y>~ S'NI o^pli; J ^l*- £bf 0_jSo (joJij i^VI 
J \jLLi\ ^bJi ^,iSl 0U J-** f^JLfH 01 • iJl 

— i Ij 1 -^^ 1 ^>s*3 'j^JLrMj J*^'^ <J~rjj^ J> 
JaJfy. 01 k,\ d-*- <^\Jc y> O^&l ^JJl . (CHON) 

^^L-. 0 _jSuj ! JSCaj < j^LuJl ^ sj-j-f- jl Ojj ^ L«] i is tiilji ^»jt< 

%J <0^£J! JLo i-dl sL>J! Js- jUJI ; IJJj ^^l 

Lfrfi^/" ^ 3JUAC- Cj\^~ y Jfi lj>r^ <J}^ jW^' j^*-* 

.0^1 



JJJPJ.N 

opositron i 




(^-TSlj jjisJI < 0 j< >3l j-^U ^ tfJI f >^J* «>li iijjJI o^pULJ! : ( n- V) jSLi. 



Ul 



j*i OISC j iL>- oJbrj _P <;t JjUl j*^S iJL^Jj 

. (CHON) ^bJl J* i-i- U*f 0_£; Of jc^V! 

^tij Oli-lt ij^r-j C— j (j-i i-jLjail oL>ljjJl ^ 

J^S3lj JjUJl-jjiJ! Ji« sxLdl iy-iJl oUTjll (j^o tiy.JAS JU-Si 

.i* *tj .Js-i^tJI a^Ij JiVI ^ .^Vl 

iJLw^-! jLj^-V dj*-)>j tULiJl ^ jljLy ^.Li ol-uLiil 

(till O^Lli <Oj£Jl ^1 lLUj Ji< ,Jtjj!> i~Ji ^Uj-I 

j»: ^Y • « Y j,U ^ . ( _ s ^-ub Jjj ^UiV *j*i>jf-j ( YoA — ) Uar i*ui>»i* 

^'l- iiiljJl iTjJ .i* ^yi viiJi Ojjb ^ Ui' jl <;L»JI t jJ i^y 

University of ^Jylj S_^U- ^ (Lee Smolin) jJ^-*-- J ^ AiJ 
y» iiLJl 01 .»joOj>- O^SU jUJt ^wro JuS y.J&J\ <j Waterloo 

iyil OjSo" ^ J-i^Ul jVf oil* JLaryj <0_>£Jl ^ U^j 

ttliT .JJy<» *~* v^"* l/" ^ J^* cs*J 'fj^' a* O**- 5 ^ 
jju iyil J*>o Lf <^jy»^l jup LfiUT ^ ^ Syil jT^ ^ ijlll 

^UJ . |jL>JjJjVI i fpji ^ U » fpj> y^l j»I . jJuif Cli iift* 

jOJ LfLoj olyii »i* J^-b fij jd\ oUu*Jl J5i IJJ <Jyil _>T^ Jj»- 

<JLa jjlp (Supernova) J[ Jy-^Jj ^^-f ^"W 1 

LJyUl ^jjSfl 0) .Oy JT ^jJl II» ^ OljW^I iHi» J»-.^il ^ <JJi 
^ JjJlJI (^yi LfjS/ Ijfa; i**-,i>lj *-ij>L>Jt oljjtlj < 

.iJLij ^jJlj a^M-JIj iLUS (»j=f^l 
Of !i* . ijy*e iLiS jyat j^-j ^aJ IJaJ ili ^ L^jf J* !i* 
jl^Vl JL. jJLJ iL;^»H <Jjji>JI ^ji^l 0J> .OVI ^ tJL_H»- CJ_^j »j3>Jl »i* 
.^jjV! .!» jJj-w Jua; ti^U < «J*>Lll JLP ij^u- ^ jLo ^1 

<ij£Jl c-^-Jl OV l>J JSUl Uii^> Jfaj ^j>JI JSLiJl 



SLa- Sjji (_yi— 3 L»JLp -jiS^ 0_jSvj SjI>« I' <y 0_jS\j S*ULJl 

l^JS SJli. SiliS" 

Oji j^JLw* J^lo IA£aj« SJuJjr OjSOj jLfiVlj iJL»P IjLJ \L 

^£ 0j& jjJI lS^>. ^ J^' iiUwJl <iliS" c-iLS" la] .^Uail 

J-»JI O^Sty (^y^SsJl (. Uail l ^y o^jSsil jAujj i ; ,„Ai «L>- ijja ola Sj^L*P 
^_piJl ^ JjOjJI jji^s lJ»^— i Jil Sili£Jl c-JlS" la] .LLJ, c_jwJI ^ ^Lii! 

jjJO SiliS" ^UiJl ^jjj iJ>j- ^/Jlj VJUaJl ^W-^l j* JujJlj 

Lf IjWWjI* ^jLT V' is-j-j jjOa £_jaVl U (SjU/yu £S To« Sp^-j 5yi| 
f.y>r J5"j <*Jp Jai_ij ^UIjj j>- Ji £jaSll JLij Jyil 01 ( y« J 

^>J| j^js ^1 jLillj iajUl oljUll Jj>r>> lilUS" (jLillj 

oljU- {Jj>-\j oljUl il'U oU? Jsr-y ilJJlT .i^ljSCJlj 
^ < — « Jijlt SlU- ^y C....J J^S" ol yil Of c5y IJLSt* < L.j%Jl ^ 
iiliT Jil IfiS" - UliT jiSl iiliSJl isaiiw. jtL. <jy^ 

^yailJ ^ <Jj_^L»JI olyil ^ ^'W^l 5 ^*-* ^ tf/ ^ 

<l$J] SJL'LgJl oUJl v L-jN 1^; iOljiVl ^ LjJ] .ojjiVl 

t iJ^li^ jLi>.\ jUifc olyil 01 cSy liSU . ILL- Ijw>j L^T ^ikJI ^JUdl 
)e> jZ> _y» jW^' 0^ s La j JsJI ^ y ^ ju V . So- LJai y**> U^-iuj 

^ J^. V 4il tSy l-i* i>- .»L>- a_^.^J LiLT j&j (Jjjj^ 

jjiil ^jv-kil *it bjj U-T . O^SOl Id* 5LoJJ 2.; -JL ^L*- _j! ^yvj-t 

jLj ^LiLj (Jil^iJl SiW- ^ylp olSwi ^ L;la l^,..a:; Lj..ii jJaJ 01 Sja y .~Jl 
SL~L i.y>r Ljj] . iSiUl SS^Jl jJlAS - Sja>J (jf iL>JI I4J ^ffc 01 
j»j>l < sJLa ^iaJl S^-j jj^j (SjjiJ SjI Ujj sL>JI Ji-»j V oLJLvaII ^ Sj ^Ca 
. JiVI o?-lj OlSCi - OjS^ll jA OliC ^ iU- L jLt^S'l jJaU S....JI 
*Jj-»^l oIj^SL- LdJ ^St*j Si^. Jj-jM' jl ^jij^s- J*^>- "-r-iy^' J.J--I1 

.^S\£S\ .1* Ji. of frUiiJl 

( j - t - '. J l 01 -1>-jj 1 ^ . x-tJ l ^ ijaLaJl SjJ^jall S»_i^J ^ja iyklli ^laic-lj 



kl-j*^ u ~»~i!i\ ^ ^j^l iSV' yji klUif <U>- *Li> (JU*^ 
^LSJ oS/1 j^*- -brjJ (UjiXi ^i. ^LT te« UjAi i»L«* jl 
^ 01 cS^r*"' oLii" .UjLiJl ~o-\j\\ Ji-* 

oLlaJI ai* .IjtfcU ^UoiJl t-jijif 1 i^Lvs jL.il jiitJ t-'j-'j c J-iiSfl 

(Space Interferometry Mis- (j\ (SIM) ^ ^y*— i! ^L-Jl ^«JJl 

j^LJl J^U- j^JDl !i» jlii cCLUUJl <JL*Jl\ i-^iD) -sion) 

oljjjjj c^T t/LJ ^ J»-LuJl i-^o-ij j^Jti\ \1* ^^si Jty .^Alll 
Liu! .<JIp iiJjj iyM ^y Jj>- jj^J jJUb i-^U-j L-iT^Jl oljl-A* 

iljbri <**J ^f\i^> j-J J!>U»Ij (ESA) i^jjiS fLaiJi aJITj ^Sj ,Jjw. 
ySf\ oljlx. JU»J Lwlj «L>U-» je. <±^J1 <u£J <L-J < _ J — H 01^ 

yju «i» cjjijtli j^. «--^V ^-^j l/^ 1 cs* 0" 

IJu <L}J oLt oL.L» frl_/»-t ^ Jb^i tt-^! _>SC!\ »±* Jit o-U>j lij 
J_jj sjlmJ iJji ij-f^r ^jJ] diii Wjj <<i»-^ ^ ^ j»a 

.^jyuil li* 3ii& ijkiJ qSv^; 

(j-Ij^jJI .jjfc X^! IJb^ S^^-^ l$jf ^iJJi j^jw^Ij*- i-Lo- jtybd 

. «J_p- vTlj^l JT UU LT/ tt^JI oil ^VIj ij^tU 

JLJjSfl Ol^-Jl <ot>u- i-i* JyCL-s- <1)jJU 1* • 

(_jip j$ J-iJUjl (j-ii-Jl ^ i>* "^J 

iiJiTj - iTj*- ^Jo ^. jJ^ISCU a_-J|j jjuoil jjy ^jj _^Ljj ijM> (*) 



^ o_^o (jJUlj SjJJl jjJ*^' — fVl y_j OjjjVI jp UjIj frlj-^JI 

tfjjl c^Vl ^li ^ -jUH ^LOVI ^jl- o£ ijJUl Jb' 
V-V j£i ^ y, UT ow>lj i-*~aj jjjjVI ^ .<S0i j w-Tj^ai 

..d; J^-j 4 »aJI «JLa 

Obj] OjJj <i_-Tj£JI Ji* Jp ib»- iyrji (J y Jbi»-I i]L» 0_^y 

Jl ip^^i! ijjUi 0_jjj iJlJI ii»-b jTL-VI »i* Jj 




Wavelength in microns 



.O^JI ^bi iL>bJl Ji»; .J^ ^p <uyj Jb> Jjiif ^» li» 

SJjXi oLijiiM «JL» U_j^3 . L ail jjb U_jS3l II* ^ji oUji?w« JJLpI jl 

.2jL_JI Vj j Ji. j^. J Ujjj>-j ii[xA\ ^UJI j>l_^l ^-i; ^> JLi<dl 

l < . -« . • >. ; v-Lr 1 **Jbi* J b , s-Lr 1 t/'b*-! J^ 1 O^&J b.:,..->- 

J»tfJlj o^iJI J ib^l kULb Ji. .IX olJLi-j J iiu-j v L-f ^-t .!->. 

^lyJl La .5^ oU- Jl jrliil ^JlT Jlj <ilKfSr >_5'Vl J^JI 

uL*i .bV^ Ulj iL» j^li p-iidl Jlp Li^ dj&l i-Ldlj 

O^il 01 V viUi ^ iO_^Jl li* J bui ^ ^} <J^i IJu OL^ijLT 
,j_^3l li* iijh Jp LiU ^JUI ^ UjIj <1>JU) U> j^w, 



3 >u/Vl 2LuSL« *_o XaLLa 
i_>G£ll wubJl 2u>^m ^-W' 



rovrvrs \ : 0 



YoVVoYYA- Y0VV0 ♦ • ♦ :Cj 
><\1 ^Jilj YOVVON ^ 

S^jkLflJI -^J^j Y*V jlT * 
YoVAVoiA :c 

5 jjjliJI _ jjJ Y"\ Jl, \ ^ 
Y0VAA1YS : o 

SjjfcLaJ) _ 1 ajj r,. jjLiYA 
YVW^AN Y :o 



^_^J| _ IL*.l.ui.<JI 



YoVi* *Vo : o 

gjlllt II 4 j 

Yo<\>YiiV : o 



Lildl - 1 nail AjLaLi. _ J VI ( _ y ij-o 

UalL -^j-ol I ajL/if _ A_cLcuJI (jloA^ 5 

♦ £ • /rxrxoM : 0 

{SJ ^J\ a Kail 5_u£a. 

S JjJ^JI j J) ^'u j 

3 jj , ^*4aII <S m y\<j a 
ajJ)"V' nil - 5 JjJaJI A ^ . hI I (JXi ^ 



4 I "> ^0 

•LijjjI^JVI <LujI$JI A j K ( _ s -i-J-o 
■ a AjLaLa. 

4_lij joijl ^al -v aj 4j_4fJI J^^J 

^.!iLcVI j A-il ^i^ll A_o}Lu CixlL A il£-a 

♦ oo/YT"VYVN ♦ : c 



♦T/1A"VY^Y0 : o 

4-j Ufcl ttxu^l 4 f&A 

"V SjLoi. _ A^aLkJI Ala. ^Jl _ djialJI 
A jljff La^VI - ( I ) Ja-J-a 

♦Ai/rYU'VA:o 

. A-tlj^JI A j K i _ ^Jj y\ J^Ull ^ylj-a 
LdxcLoxuVI - SjJdaJI AjuoLJI 

•M /YYAY • VA : c 



AjUiLaJI ,Ja.J-a jlj^j 
<j^j-i — N 1 i \ N A j ■ <a I » 

jjl^ial — j hi II Jj^xuJI 

♦<\V/YY • Y^V : o 



♦AA/YYYY*YY : o 



_ l— 1j f <-«l ^ (_>" ^ ' 



omlftll cLoLiilii 




